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TII\rISTELIUÄ
Tutkimuksen tavoitteena on selvitää mahdollisuuksia sellonsoiton
motoriikkaan liittyvien kognitiivisten prosessien mallintamiseen.
Tähän pyritään yhtäältä etsimällä ilmiölIe vaihtoehtoisia
paradigmoJa motorisista teorioista, skeema- Ja produktioteorioista,
tekoailyohJelmilla toteutetuista tietokonesimulaatioista sekä toisaalta
kehittämällä hypoteettinen sellonsoiton kognitiota kuvaava malli.
Tutkimuksen kohteena olevilla kognitiivisilla toiminnoilla tarkoite-
taan ihmisen tiedollisia prosesseja, jotka liittyvät mm. havait-
semiseen, oppimiseen, muistamiseen, aJattelemiseen, ongelman-
ratkaisuun Ja päätöksentekoon (Nummenmaa et. al. 1982: t3).Mallintamisella puolestaan pyritääin reduktion kautta kuvaamaan
näiden prosessien toiminnallisia Ja rakenteellisia aspekteja.
Kognitiotieteissä ilmiön mallinnukset, tietokoneanalogiaan perustu-
vat simulaatiot kogniUivisista toiminnoista aJatellaan tietostatuk-
seltaan vain summittaisesti, approksimatiivisesti tai hypoteettisesti
tosiksi. (Hautamäki 1988 12.)
Tutkimuksen lähtökohdaksi on soittamisen toimintakokonaisuudes-
ta raJattu fiysistii suoritusta edettdud. vaihe 
- 
vaihe, Jossa soittajalla
on Jo mielikuva äåini-intentiosta, mutta håin ei ole vielä päättänyt,
miten hän sen toteuttaa soittimellaan. Kyse on toimintastrategian
laatimiseen liittlruistä kognitiivisista prosesseista, Joiden pää-
määränä on valita kulloinkin yksi toteutusvaihtoehto mahdollisten
toteutusvaihtoehtoJ en J oukosta.Kiinnostukseni aiheeseen heräsi, kun aloin pohtia suhdetta, joka
vallitsee ääni-intention teoreettisten ja yleisesti käytössä olevien,
käyttökelpoisten toteutusvaihtoehtojen välillä. Havaitsin, että kul-
lakin ääni-intentiolla on aina rqjallinen lukumäärä mahdollisia teo-
reettisia toteutusvaihtoehtoja ja että niiden mäiiräiin näytti vaikut-
tavan rlm. soittimen rakenne, soittotavat sekä soittajan lysiset mi-
tat. liiini-intentioiden Ja teoreettisten toteutusvaihtöehtoJän välistä
suhdetta kuvaamaan määrittelin yksinkertaisen implikaation: JOS
äåini-intentio on x, NIIN toteutus on U. Seuraavaksi määrittelin kri-
teerit, Jotka ohJaavat y:n valintaa. Tuloksena syntyi nelltasoinenhierarkkinen Jiirjestelmä, Jossa on kaiken kaikkiaan viisi§mmen-
tiikaksi luokkaa.
Hypoteettisen mallin merkitys on ollut tutkimuksen teon aikana
lähinnä katalyyttinen, siten että se on antanut kimmokkeen etsiäilmiölle kirjallisuudesta erilaisia mahdollisia teoreettisia
paradigmoJa. Tutkimuksen päämäåirä onkin låihinnä luoda taustaa
tulevalle jousisoitinten soiton kognitiivisten toimintojen
tutkimukselle pikemmlnkin kuin eslttää lopullisia arvioita
kehittiimäni syste matiikan totuu dellisuudesta.
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1. 1 Tavoitteena sellonsoiton kognition hypoteettinen malH
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää mahdollisuuksia sel-
lonsoiton kognitiivisten toimintojen mallintamiseen. Tähän
pyritään yhtäriltä etsimällä ilmiölle vaihtoehtoisia paradig-
moja motorisista teorioista, skeema- ja produktioteorioista,
tekoälyohj elmilla toteutetuista tietokonesimulaatioista sekä
toisaalta kehittämzillä hypoteettinen sellonsoiton kognitio-
ta kuvaava mal'li.
Tutkimuksen kohteena olevilla kognitiivisilla toiminnoilla
tarkoitetaan ihmisen tiedollisia prosesseja, jotka liittyvät
mm. havaitsemiseen, oppimiseen, muistamiseen, ajattele-
miseen, ongelmanratkaisuun ja päätöksentekoon (Num-
menmaa et. al. 1982: 13). Mallintamisella puolestaan
pyritään reduktion kautta kuvaamaan näiden prosessien
toiminnallisia ja rakenteellisia aspekteja. Kognitiotieteissä
ilmiön mallinnukset, tietokoneanalogiaan perustuvat simu-
laatiot kognitiivisista toiminnoista aj atellaan tietostatuksel-
taan vain summittaisesti, approksimatiivisesti tai hypo-
teettisesti tosiksi. (Hautamäki 1988: 12.)
Tutkimuksen l:itrtökohdaksi on soittamisen toimintakoko-
naisuudesta rajattu fyysistä suoritusta edeltäua vaihe 
-
vaihe, jossa soittajalla on jo mielikuva ääni-intentiosta,
mutta hän ei ole vielä päättänyt, miten hän sen toteuttaa
soittimellaan. Kyse on siis toimintastrategian laatimiseen
liittyvistä kognitiivisista prosesseista, joiden päämääränä
on valita kulloinkin yksi toteutusvaihtoehto mahdollisten
toteutusvaihtoehtoj en j oukosta.
Kiinnostukseni aiheeseen heräsi, kun aloin pohtia
suhdetta, joka vallitsee äzini-intention teoreettisten ja ytei-
sesti käytössä olevien, käyttökelpoisten toteutusvaihto-
ehtojen veilillä. Havaitsin, että kullakin ääni-intentiolla on
aina rqjalltnen lukumärfä mahdollisia teoreettisia toteutus-
vaihtoehtoja ja että niiden mäzirään näytti vaikuttavan mm.
soittimen rakenne, soittotavat sekä soittajan Srysiset mitat.
Tausta
Aåni-intentioiden ja teoreettisten toteutusvaihtoehtojen
välistä suhdetta kuvaamaan määrittelin yksinkertaisen
implikaation: JOS ääni-intentio on x, NIIN toteutus on U.
Seuraavaksi määrittelin kriteerit, jotka ohjaavat y:n valin-
taa. Tuloksena syntyi nelitasoinen hierarkkinen jtirjestel-
mä, jossa on kaiken kaikkiaan viisi§mmentäkaksi luokkaa.
Systematjikka e sitellään viidenne s sä luvus sa.
Kehittämäni toteutusvaihtoehtojen systematiikka on eräs
hypoteettinen sellonsoiton kognitiivisten toimintojen mallija se on syntynyt intuitiivisesti oivalluksen kautta omakoh-
taisen, pitkäaikaisen sellistin kokemuksen pemsteella. Näin
ollen se kertoo yhden henkilön subjektiivisen käsityksen
tutkittavan ilmiön tietyistä ominaisuuksista. Mallin merki-
tys on ollut tutkimuksen teon aikana lähinnä katalyytti-
nen, siten että se on antanut kimmokkeen etsiä ilmiölle
ki{ allisuudesta erilaisia mahdollisia teoreettisia paradigmo -ja. Tutkimuksen päämäärä onkin lähinnä luoda taustaa
tulevalle jousisoitinten soiton kognitiivisten toimintojen
tutkimukselle pikemminkin kuin esittää lopullisia anrioita
kehittämiini systematiikan totuudellisuudesta.
1.2 Soittamisen kognition mallintamirsen ongelmista
Soittamisen kognition mallintamisessa törmätään monita-
hoiseen ongelmakenttään. Ensinnäkin, soittamisen luon-
teeseen kuuluu keskeisesti se, että motorinen suoritus halli-
taan (tai ainakin pyritään hallitsemaan) niin automaatti-
sesti, ettei se vaadi tietoista ohjausta ja valvontaa. 'Yliopitun'
taidon ansiosta huomioLyLy voidaan suunnata soittamisen
ilmaisullisiin aspekteihin. (esim. Nummenmaa et al. 1982:
154-155.) Tästä seuraa tutkimustulosten saamisen
kannalta ongelmallinen tilanne, jossa soittotapahtuman
tiedostamattomten kognitiivisten piirteiden retro-
spektiivinen sanallinen kuvaus on vaikeaa, ellei mahdoton-
ta. Toiseksi, mallintamisen tekee vaikeaksi soittamisen eri
toimintamekanismien funktion arvioiminen kokonaisuu-
den kannalta. Jos soittamista tarkastellaan yleisen motori-
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sen toimintamallin nzikökulmasta (esim. Welford 1968),
joka sisältää kolme päämekarrismia (havaintomekanismit,
tulkintamekanismit ja vaikuttajamekanismit), niin kunkin
osamekanismin voidaan ajatella ilmentävein erilaista taitoaja tuottav€u1 siten erilaisia tuotoksia. Erityisen ongelmallista
on tälIöin eksplikoida kognitiivisten prosessien keskusta,
tulkintamekanismia, sillä se on täysin riippuvainen tiedon
prosessoinnin alku- ja loppumekanismien toiminnan
laadusta (ks. esim. Welford 1968: L2-L3 sekä McAdams
1 987).
Kolmas ongelma on tutkimuksellisten esikuvien puute.
Tähän asti soittamisen kognitiivisia prosessej a on
tarkasteltu lähinnä yleisellä tasolla (Kurkela 1988a ja 1988b
nuottikuvan ymmärtämisen kannalta; Sloboda 1982 ja
1985: luvut 3 ja 6 esittämisen kannalta) sekä sivuttu muu-
tamissa pianonsoittoa käsittelevissä tutkimuksissa(Shaffer L976 ja 1981). Jousisoitinten soittamisen
tutkimus on pääosin painottunut soittamisen Srsiologisiin(esim. Szende - Nemessuri L971, Mantel L972, Rolland L974ja Yampols§ L967) tai pedagogisiin (Galamian 1964,
Flesch 1966) puoliin. Lähimmin tutkimusnäkökulmaa
sivuaa Sayeghin (Sayegh 1989) kehittämä jousisoitinten
sormitusten asiantuntijajärjestelmä, nimeltään Optimi-
reitin paradigma (Optium Path Paradigm), jossa PROLOG-
ohjelman avulla simuloidaan kitaran sormitusten laati-
mista. Havainnollistan ongelmanasettelua aluksi yksin-
kertaisen sellonsoittoa kuvaavan esimerkin armlla.
1.3 "Sellisti, soita o!'
Sellistille annetaan tehtäväksi soittaa a-sävel (22OHzl.
Oletetaan, että hän on edistynyt taidoiltaan niin pitkaille,
että tuntee kaikki soittotekniset mahdollisuudet, joilla
sellosta voi saada tuon sävelen yhdellä kielellä. Aluksi sellisUjoutuu valinnan eteen, koska ainoastaan yksi vaihtoehto
kerallaan voidaan toteuttaa. Tässä tapauksessa hänellä on
kuusitoista vaihtoehtoa. Kukin niistä voidaan ajatella
3
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ohjeeksi, tietoyksiköksi, joka kertoo, miten sävel a soitetaan
sellolla. Ohjeisto voisi trillöin olla esimerkiksi seuraavan-
lainenl:
D 1 a soitetaan sellolla vapaalla A-kielellä.D2 a soitetaan sellolla D-kielellä neljzinnestä asemasta
peukalolla.
D3 a soitetaan sellolla D-kielellä neljannestä asemasta
etusormella.D4 a soitetaan sellolla D-kielellä kolmannesta
asemasta keskisormella avatussa otteessa.D5 a soitetaan sellolla D-kielellä kolmannesta
asemasta nimettömällä sormella suljetussa
otteessa.D6 a soitetaan sellolla D-kielellä toisesta asemasta
pikkusormella.
D7 a soitetaan sellolla G-kielellä kahdeksannesta
asemasta peukalolla.D8 a soitetaan sellolla G-kielellä kahdeksannesta
asemasta etusormella.Dg a soitetaan sellolla G-kielellä seitsemeinnestä
asemasta keskisormella.
D 10 a soitetaan sellolla G-kielellä kuudennesta
asemasta nimettömzillä sormella.
D I I a soitetaan sellolla G-kielellä viidennestä asemasta
pikkusormella.
DL2 a soitetaan sellolla C-kielellä kahdennestatoista
asemasta peukalolla.D13 a soitetaan sellolla C-kielellä kahdennestatoista
asemasta etusormella.D14 a soitetaan sellolla C-kielellä yhdennestätoista ase-
masta keskisormella.
D 15 a soitetaan sellolla C-kielellä §rmmenennestä
asemasta nimettömällä sormella.
D 16 a soitetaan sellolla C-kielellä yhdeksrinnestä
asemasta pikkusormella.
Ohjeistoa voidaan kutsua a-sävelen soittamisen tietopan-
kiksi. Tämän tietopankin sisältämä tieto eri toteutusvaihto-
ehdoista on luonteeltaan deklarafiruista, kuvailevaa. Sellistin
lsoittamisen deklaratiivisten tietoyksiköitten merkintätapa (Dn...n)
perustuu Slobodan ehdotukseen (Sloboda 1987: 2161.
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tieto siitä, mitä olisi toteutettava, ei väIttåmättä kuitenkaan
edellytä, että hänellä olisi myös tatto toteuttaa kaikki kuusi-
toista vaihtoehtoa. Siksi on todennäköistä, että hän
aikaisempiin kokemuksiin perustuen poimii ensin ne vaih-
toehdot, jotka hän tietää osaavansa soittaa, ja tekee sitten
lopullisen valinnan niiden välillä. Valinnan kriteerinä olevaa
taidollista tietoa kutsutaan proseduraalisekst tiedoksi.
Tässä tapauksessa proseduraalisia tietoyksiköitä voivat olla
esimerkiksi vaihtoehdot Dl, D3 ja D10, koska ne ovat har-
joittelun kautta muuttuneet osaksi sellistin taitotietoutta.
Sellistimme ei halua tällä kertaa riskeerata ja kokeilla uusia,
outoja vaihtoehtoja. Niinpä hän valitsee vaihtoehdon D3,
laittaa vasemman käden etusorrnen otelaudalle neljänteen
asemaan D-kiele1le ja soittaa äänen jousella. Sellistillä on
siis teoreettinen tieto toteuttaa a-sävel kuudellatoista





Motoriset oppimis- ja suoritusteoriat pyrkivät parantamaan
motorisen käyttäytymisen ymmärtämistä. Niiden nimissä
vaihtelevat termit teoria, malli ja systeemi. Teoriat ovat laaja-
alaisia pän vastoin kuin mallit ja systeemit, jotka viittaavat
käyttäytymisen spesifeihin ominaisuuksiin. Käytettiin niistä
sitten mitä nimityksiä tahansa, niillä kaikilla on Singerin
mukaan ainakin seuraavat neljä ominaisuutta (Singer 1982:
2L-22):
1. Ne ovat tuloksia asiatiedoista, havaintojen analyysis-
tä ja niiden synteesistä.
2. Ne useimmiten pemstuvat niukkuuden periaatteelle
(law of parsimony), eli ne pyrkivät selittämään monia
faktoja tai havaintoja mahdollisimman tiiviissä muo-
dossa.
3. Ne tarjoavat selityksiä ja kuvauksia, joiden tulisi joh-
taa ki.innostuksen kohteena olevan ilmiön parempaan
ymmärtämiseen.
4. Ne johtavat käyttäytymisen ja testattavien hypotee-
sien tulosten ennustamiseen.
Esittelen aluksi yleisimpiä motorisissa teorioissa ja malleissa
esiintyriä käsitteitä ja sen jäLlkeen ryhmittäin luokiteltuna
tärkeimmät motoriset teoriat, mallit ja systeemit.
2. 1 Motoristen teorioiden lräsitteistii
Motorisissa teorioissa käytetyt termit saavat merkityksiä
riippuen siitä, mihin tarkoitukseen teoria on kehitetty, mihin
tutkimusperinteeseen se pohjautuu tai mikä on sen spesifi
toimintaympäristö. Monet termit eivät merkitykseltään
juurika€u1 eroa toisistaan. Esittelen seuraavaksi valikoiden
määritelmiä, joita motoristen teorioiden ja mallien termeille
on annettu.
Motortnen viittaa lihasten liikkeeseen, jotakuinkin refleksin-
omaiseen suoritukseen, jolla on vähän tai ei mitään tekemistä
kognitiivisen- ja havaintotoiminnan kanssa. (Singer 1980:
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12.) Se on liikettä koskeva, liikl«eelle p€ureva, liikettäylläpitävå,
lihasten hahmottamista ja liikeimpulsseja ylläpitävä.
(Iahdensuo 1989: 10.)
Motoriseen kägttäytgmiseen kuuluvat Hirsjärven mukaan
erilaiset kehon liikkeet, jotka voidaan luokitella liikumis-,
liikunta-, käsittely- j a ilmaisuliikkeisiin. I(ahdesta edellisestä
kåytetåän nimitystä kokona[smotonikka ja jalkimmäisistä
vastaavasti hienomotoriikka.. (l^ahdensuo 1989: 10; ks. myös
Singer 1980: 13.)
Motori.sen opptmisen tutkimus tarkastelee oppimisen tai
suorituksen parantamiseen liittyviå olosuhteita. (Singer
1980:12)
Motorisen kontrollin tutkimusten kohteena ovat käyttäy-
tymisen taustaprosessit, jotka pysryät muuttumattomina
suorituksesta toiseen. Tukimukset tarkastelevat liikkeen
kontrollin neurologisia, psykologisia ja biomekaanisia
tekijöiä. (Singer 1980: 12-13.)
Motorinen -termin etuliitteitä 'senso', 'psgko' ja 'hauainto'eri
tutkimussuuntia edustavat tutkiJat ovat käyttäneet
pyrkiessään tarkentamaan käyttäytymisen luonnetta.
Periaatteessa niillä tarkoitetaan samaa asiaa: motorista
käyttäytymistä erotuksena kognitiivisesta j a affektiivis esta
käyttäytlmisestä. (Singer 1980: L2 ja22.)
Sensomotortnen korostaa liikkeen sensorista kontrollia ja -
palautetta. (esim. Nummenmaa et al. 1982: 153-154.)
PsUkomotorisella tarkoitettiin 195O-Iuvulla sielullisen
toiminnan vaikutuksia motorisiin toimintoihin. (t ahdensuo
1989: I 1.) Uudempaa käsitystä edustaa Singer, jonka
mukaan se viittaa käyttäytymiseen, joka liittyy primääristi
liikkeeseen ja korostaa ulkoista ffysistä reaktiota. (Singer
L98O:22.)
Hauatntomotorinen taito viittaa toimintoihin, j otka sisältyvät
kehon tai kehon osien liikuttamiseen määritellyn tehtävän
suorittamiseksi. Tåstä tiedon prosessointia korostavasta
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näkökulmasta tarkasteltuna liike nåhdään vain moni-
mutkaisten tiedonprosessointitoimintoj en lopputuloksena.
Keskeinen tutkimuskohde on liikettå edeltävå tiedon
prosessointi. Havaintomotorinen taito ajatellaan kogni-
tiiviseksi taidoksi, jossa liike pohjautuu keskushermosto-
jarjestelman operaatioille. (Marteniuk L976: 12-13.)
Palaute (feedback) viittaa yleisellä tasolla tietoon, joka
saadaan taidon suorituksesta joko sen aikana tai sen jälkeen.
Palautetta voi saada yhden tai useammzrn aistijärjestelmän
valityksellä. (Marteniuk 1976: 13.)
Proprtoseptinen palaute on liike- ja asentotietoa, joka voi olla
peräsin kosketuksen-, venyttämisen-, paineen, sisåikorvan-
(tasapainoaistin), jånteiden tai lihassäikeiden reseptoreista.
(Marteniuk 1976: 13.)
Kine steettinen p alaute on merkitykseltään proprios eptistä
palautetta suppeampi. Se käsittää ainastaan liiketiedon, joka
on peräisin jänne- ja lihasreseptoreista. (Marteniuk 1976:
L4.)
Tteto suorttuksesta (Knowledge oJ Perjormance, KP) on
palautetietoa, jota yksilö saa varsinaisesta liikkeen suorituk-
sesta tai toteutuksesta. KP perustuu suorituksen aikana
saatuun palautteeseen ja auttaa liikkeen oikean suorituksen
saavuttamisessa. (Marteniuk 1976: 14.)
Tteto tuloksesta (Knowledge of Result, KR) on palautetietoa,
jonka avulla yksilö selvittää, onko liikkeen tavoite saavutettu.
(Marteniuk 1976: 14.) Tällaista tietoa on esimerkiksi jousi-
soittaJan saama visuaalinen tai proprioseptinen palaute
jousen paikasta kielellä tai auditiivinen palaute soitetun ää-
nen akustisesta vailortuksesta.
Toimtntasuunnrtelma on analoginen käsite liikkeen idean tai
-mielikuvan kanssa. Ennenkuin liike voidaan suorittaa täy-
tyy laatia toimintasuunitelma, joka määrittelee liikkeen eri
parametrit. Tämä suunnitelma ei ole ainoastaan tarpeen liik-
keen suoritukssa vaa.n sitä käytetään kriteerinä, johon varsi-
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naista liikesuoritusta verrataan. Päätöksentekomekanismit
vastaavat sellaisen toimintasuunnitelman valinnasta, joka
parhaiten vastaa suorittajan tarpeita suhteessa ympäristön
asettamiin vaatimuksiin. (Marteniuk 1976: l+15; toiminta-
suunnitelmista ks. lätremmin tämån tutkielman luku 2.2.5.L.)
Motorinen skeema mäårittelee liikkeen yleiset piirteet.
skeemojen täy§y olla organisoituneita kohtaamaan spesife-jä ympäristön sekä suorittajan tavoitteen asettamia vaati-
muksia. Pew uskoo, että skeema edustaa tiikeryhmien omi-
naisuuksia (esimerkiksi tilatrlottuvuutta), jotka on tiettlryrn
tavoitteeseen nätrden koodattu ja jotka ovat sovellettavissa
suhteellisen laajaan liikkeitten joukkoon. (Marteniuk Lgz6:
158; ks. myös Singer 1980: L23-L241
Motoriset komennot ovat joukko hermoimpulsseja, jotka
vaikuttajamekanismil organisoi toimintasuunnitelman
valinnan jälkeen ja lähettää lihaksiin toteuttamaan aiottua
liikettä. (Marteniuk 1976: 15.) Motorinen komento mäårit-
telee pikemminkin liikkeen päämäärän kuin lihastoimintojen
yksityiskohdat. (Shaffer 1981: 331.)
Auoimet ja suljefitt taidat. Poulton (1957) luokitteli havainto-
motoriset taidot kahteen ryhmään suoritusympäristön pe-
rusteella. Suljettuihin taltoihin kuuluvat taidot, joiden suorit-
tamiseen vaikuttavat ympäristöstä tulevat avainärsykkeet
ovat staattisia tai yhteen paikkaan sidottuja (esim. keilailu ja
8o10. Avoimet taidot puolestaan ovat riippuvaisia jatkuvasti
ympäristösså tapahtuvista muutoksista (esim. koripallo,
tennis ja jalkapallo). (Marteniuk 1976: 15-16.)
Motoriset ollelmat ovat yliopittuja2 toimintasuunnitelmia,jotka on tallennettu aivoihin ja jotka §etårin 'ajamaan' au-
tomaattisesti sen jälkeen kun niiden suorituskäs§ on an-
nettu. Tämän seurauksena vapautuu huomattavasti tiedon
prosessoinnin kapasiteettia. (Marteniuk 1976: 26; ks. myös
IWelfordin malliin sisiiltryästä vaikuttal amekanismista (effectors) ks.
lähemmin welford 1968: 3 sekä tiimåinlutkielman luku 2.2.s.L.2Ytioppimisesta ks. estm. Nummenmaa et al.lg82: 1S4-1SS.
I
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mts. L42- 143 j a 148- 1 49, Singer 1980: I 1 8- I 19 sekä
Shaffer 1981: 32*332)
2.2 Motoriset teoriat koulukunnittain
Motoristen teorioiden varhaisvaiheissa on havaittavissa
jakautuminen kahteen tutkimushaaraan: behavioristisiin
assosiaatioteoriothin ja hahmopsykologisiin gestalt -teo-
rtoihin. Behavioristit olivat pääsasiassa kiinnostuneita ym-
päristön antamien ärsykkeiden (stimulus) vaikutuksesta
käyttäytymiseen (response). Gestaltistit puolestaan korosti-
vat yksilön tulkintaa ympäristöstä ja tutkivat ongelman
ratkaisua, havaintoa ja muita prosesseja, joita ihmiset käfi-
tävät kehittääkseen sopivia käyttäytymismuotoja eri tilan-
teisiin. Behavioristisen suunnzrn vaikutukset uudempaan
motorisen oppimisen jaltai käyttäytymisen tutkimukseen
on ollut vähäinen. Ainoa merkittävämpi ny§aikainen sovel-
lus siitä on Gagnön (1970) motorisen ketjutuksen hypoteesi.
(Singer 1982: 2Y25ja Singer 1980: 81-94.)
Robert Singer on luokitellut uudemmat (1960-lurmn alun jal-
keen syntyneet) motoriset teoriat neljään ryhmään.
Yhteisenä nimittäjänä niillä on, että ne kaikki tavalla tai
toisella ottavat kantaa tiedon prosessoinilin:
1. Yleiskuuaukset. Painopiste on taitosuoritusten ylei-
sissä piirteissä, yleensä käytännön kannalta.
2. Ttetoa prosessotuat Keskit§nzät havaintoon, päätök-
sentekoon, tiedon käsittelykapasiteetiin ja §lqryn
palauttaa tietoa muistista.
3. Kgbenteetiset. Korostavat itsesäätelevien mekanis-
mien awrlla tapahtuvaa kontrollia.
4. Adaptiiuiset. Painottavat tiedon organisoinnissa ja
käyttäytymisen kontrollissa analogioita ihmisen ja tie-
tokoneen välillä. (Singer 1980: 97.)
Luokitus on lähinnä viitteellinen, sillä todellisuudessa monet
teorioista voisivat kuulua useampaan kuin yhteen ryhmäan.
Vastaldraisen näkemyksen näille kaikille ta{oaa behavioris-
tiseen tutkimusperinteeseen nojaava assosiaatioteoria,
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Gagnön (1970) motorisen ketjutuksen hypoteesi, jonka esit-
telen yleiskuvausten jälkeen. Ennenkuin tarkastelemme
lähemmin kutakin ryhmää, esittelen taulukossa 1 tiedon
prosessoinnin, §berneettisten ja adaptiivisten teorioiden
avainkäsitteet suhteessa käyttäytFnisen säätelyyn.
Taulukko l: Tiedon prosesso[nnin, lqberneettisten ja adap-
trru us ten te oriotden kdg ttdmät au ainkö.sitte et käg ttäy tg mis e n











































2.2.L Motorisen opplmisen Ja suorltuksen yleirskuvaukset
Joittenkin motorista oppimista ja/tai suoritusta kuvaavien
mallien luokittelu yhteen ainoaan kategoriaan on vaikeaa,
sillä ne kuvaavat toimintaprosesseja ilman erityisiä §ber-
neettisiä, tiedon prosessointi- tai adaptiivisia aspekteja. Ne
ovat kuitenkin merkittäviä, koska monilla on ollut laaja
tutkimuksen suuntaa ohjaava vaikutus.
Flanklin Henryn (1960) muistimmputeoria kuvaa koehenki-
löiden yleistä lrylryå selviytyä koetehtävistä verattuna yksit-
täsen tehtävän suoritustulokseen. Henryn teoria on ollut
pohjana useille erityisesti suorituksen realctioajan ja liikkeen
keston välistä suhdetta eritteleville laboratoriotutkimuksille.
Bryant Crattgn (1966) kolmitasoinen malli kuvaa eri organi-
saatiokategorioihin kuuluvien muuttujien vaikutusta oppimi-
seen ja suoritukseen. Sen mukaan suoritustaso riippuu yhtä
lailla yleisistå §qristä ja ominaisuuksista kuin tehtävä-
spesifeistä tekijöistä. Fitts-Posnenn (1967) kuuluisa teoria
oppimisen etenemisestä komivaiheisesti kuvaa oppijan kehit-
tymistä vasta-alkajalle tyypillisestä avuttomuudesta ja
moniin erityyppisiin tietolähteisiin tukeutumisesta itsenäs-
tymiseen ja itsesäädeltyihin operaatioihin. Ann Gentilen
(L972) malli eksplikoi mekanismeja oppimisen varhaisvai-
heissa ja sen tavoitteena on antaa opettajalle didaktisia
ohjeita. (Singer 1980: 97.)
2.2.L.1 Ftanklin Henryn mutstinrmputeoria
Franklin Hen4m (1960) muistirumputeoria kuvaa motorista
suoritusta tietokoneanalogtan avulla. Sen lähtökohtana on
ajatus, että tietokoneeseen on varastoitu ohjelmia, jotka ovat
valmiita toimimaan toivotulla tavalla sopivan signaalin il-
maantuessa, ja että myös ihmiset varastoivat spesifisiä
hlvinopittuja motorisia toimintoja korkeampien hermo-
keskusten hermosoluihin. Tämä tiedostamaton motortnen
mursti koostuu ohjelmoiduista liikkeistä, mutstirummusta.
Tietyt ärsykkeet aiheuttavat neuromotorisen keskuksen




Hyvin koordinoitu taito suoritetaan tehokkaasti, koska se on
taltioituna muistinrmpuun. Suoritus voidaan aloittaa vaivat-
tomasti juuri tietoisuuden kynnyksen yläpuolella.
vastaavasti huonosti osattu tai kokonaan opettelematon teh-
tävå suoritetaan jatlnrvasti tietoisella tasolla ja koordinoimat-
tomasti. Tämä johtuu varastoidun, organisoidun informaa-
tion puutteesta. Teorian keskeinen vättämä on, että uatn
spesgftsid. toimintoja uarastoidao;n, jopa niin ettd, gleisluon-
teeltaan samo;nlaiset lirkesarjat eiudt uastaa sanruia olljelmaa.
Singerin mukaan Henry teki tutkimustensa perusteella mm.
seuraavaan j ohtopäätöksen : "Käden liikenopeuden yksilölli-
set erot ovat hallitsevan spesilisiä tehtyyn liiketyyppiin näh-
den; on olemassa vain suhteellisen vähän yleistä lqrvyk-
lqörttå liikuttaa kättå nopeasti". (Mp.)
Henry ei löytånyt tutlrrlmuksissaan yleistå nopeuslrylryä.
Johtopäätöksenään hän ajatteli eri urheilulajeissa tarvit-
tavien suorituskylqden olevan itsenäsiä. Yleinen §uyklqrys
ei riitä selitykseksi onnistuttaessa useammassa kuin
yhdesssä taidossa. Mahdollisina selityksinä voivat olla hyvin
motivoituneen henkilön tehokas paneutuminen toimintaanja/tai henkilön aiemmat kokemukset motorisen tehtävän
suorittamisesta. (Mp.)
Henryn mallilla voisi lnrvata esimerkiksi frans..fer-vaikutusta
motoristen taitojen oppimisessa. Eräs sovellus voisi tallöin
olla esimerkiksi tietyn soittimen soittotaidon vaikutuksen
tutkiminen jonkun toisen, soittajalle uuden soitUmen oppi-
miseen (viulusta siirtyminen alttoviuluun, kontrabassosta
selloon, oboesta klarinettiin jne. tai keskenään erilaisempien
soittimien, kuten esimerkiksi pianon ja jousisoitinten välillä).
2.2.L.2 Clattyn tolmttasoteoria
B. J. Cratty (1966) on eritellyt kolmeen tasoon jakaantuvassa
teoriassa€u:r tekijöitä, jotka todennäköisesti vaikuttavat op-
pimiseen ja suoritukseen. Ensimmäseen tasoon kuuluvat
yleiset suoritusta tukevat tekijät: vireystaso, päättäväisyys
tehdä tehtävä loppuun ja kyky analysoida tehtävän suoritus-
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tapa. Nåmä tekijät viittaavat laajaan motoristen suoritusten
joukkoon. Toinen taso puolestaan koostuu spesifisesti tie§m
suorituksen onnistumiseeen vaikuttavista havaintomotori-
sista tekijöistä, joita voivat olla kehon osien voima-, nopeus-,
koordinaatio- ja notkeusominaisuudet. Kolmannella, kor-
keimmalla tasolla ovat tehtäväspesifit tekijät: ha{oitteluolo-
suhteet, aiemmat kokemukset, spatiaaliset mitat, voimavaa-
timukset, visuaalisen havainnoinnin määrä ja sosiaaliset olo-
suhteet. Erikoista Crattyn kategorioinnissa on s€, että
toinen taso sisältää ainoastaan §r5rsisiin suorituslrvaliteet-
teihin liit) /iä tekijöitä. Singer toteaakin, että mm. Fleishman
(1967) on eritellyt Crattya monipuolisemmin psykomotori-
sia tekijöitä. Fleishmanin mukaan niitä on yksitoista: manu-
aalinen kätevy5rs, kontrollin tarkkuus, monilihaksinen
koordinaatio, reaktioaika, käsivarren ja käden vakavuus, ran-
teen ja sormen nopelrs, tähtääminen, käden liikenopeus,
reaktion valinta, sorminäppär5rys ja kontrollin aste. (Singer
1980:101-102.)
2.2.L.3 Fitts-Posnerin malH
Paul Fitts ja Michael Posner (1967) ovat kuvanneet motori-
sen taidon oppimisen tapahtuvan kolmessa vaiheessa, jotka
ovat seuraavat:
1 ) varhaisvaihe, (kognitituinen)
2) välivaihe (assosratrtuinen)
3) loppuvaihe (autonomtnen).
Taidon opettelun alkuvaiheissa oppijaa kuormittaa ohjeiden
ymmärtäminen, pyrkimys antaa liikkeille verbaalinen
määrittely. Ajattelutoiminnot ovat erittäin akilivisia. Oppija
pyrkii rajaamaan tilanteessa tarjolla olevista avain-
ärsykkeistä ne, joista on suorituksen kannalta hyötyä.
OppUalle voi olla tarjolla kirjoitettuja ohjeita, sanallisia neuvo-
ja ja/tar elävä liikemalli, joiden antama tieto hänen on kään-
nettävä hånelle itselleen sopiviksi tehokkaiksi liikkeiksi.
(Singer 1980: LO2-L03; ks. myös Singer 1982: 86-90 sekä
Marteniuk 1976 : 2OT2L|.)
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Assosiatiivisessa vaiheessa oppija ymmårtåä, mitä hänen
olisi tehtåvä ja pyrkii valitsemaan harjoitustavat, joilla hän
tehokkaimmin saavuttaa korkean taidollisen tason.
Viimeinen vaihe on autonominen, jossa taito on edistynyt
pisimmälle. Sille on ominaista suorituksissa tanrittavan tie-
toisen ohjauksen vähäs1ys ja matala häirintä- ja stressialt-
tius. Monissa urheilusuorituksissa tällainen taidon hallinta
on suorituksen varsinaisen tavoitteen saavuttamisen kan-
nalta välttämätöntä. (Singer 1980: 102-103.)
Soittotaidon kehittymisesså on nähtävisså pitkälti Fitts-
Posnerin mallin mukaisia piirteitä. Yleisesti voidaan todeta,
että soittamisen oppimishistoria etenee tietoista ohjausta
vaativien osataitojen ha{oittelusta kohti taitotasoa, jolla
automaattisesti hallittujen mtiinien avulla voidaan keskittyå
musiikin ilmaisullisiin j a affektiivisiin aspekteihin.
2.2.L.4 Gentilen mallt
Ann M. Gentilen (1972) mallin tavoitteena on tarjota didak-
tista apua avoimien ja suljettujen taitojen opetukseen.
Gentilen mukaan taito kehittSry kahdessa vaiheessa: ensin
muodostetaan yleinen mielikuva liikesuorituksesta, tavoite j a
yleiset liikemallit sen saavuttamiseksi, toisessa vaiheessa
liikkeet vakiinnutetaan ja eriytetään. Taidon opettelun
ensimmäisessä vaiheessa toiminta etenee seuraavasti.
Toiminnan tavoite määritellään. Siitä aiheutuu ärsykkeitä,
joista valikoivan havaitsemisen jälkeen muodostetaan moto-
rinen suunnitelma. Sitä vastaava liike suoritetaan, mistä
saatu palaute vaikuttaa päätösprosesseihin seuraavaa liike-
suoritusta suunniteltaessa. Erityisesti sujettujen taitojen
opettelussa on Genillen mukaan tarkeätä vakiinnuttaa liike-
suoriukset, jolloin liikkeet tulevat hienostuneiksi ja stabii-
leiksi. (Singer 1980: 103-104.)
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Robert Gagnön motorisen ketjutuksen hypoteesi (1970)
edustaa uutta sovellusta William Jamesin jo wronna 1890
esittämistä ideoista. Se edustaa behavioristista, S-R -ajat-
telua (stimulus-response) ja käyttäå lähestymistapana
avoimen silmukan kontrollia (vastakohtanaan mm. Adamin
edustama suljetun silmukan malli). Keskeisenä ajatuksena
siinä on ärsykkeenä toimivan proprioseptisen tiedon
(reaktioperusteisen palautteen) vaikutus jatkokäyttäytymi-
seen vailmttaviin ärsykeisiin. (Singer 1980: 87.)
Ketjutuksella tarkoitetaan yksittästen S-R -parien jaksot-
tamista. Ketjutyyppisiä taitoja ovat esimerkiksi pallon heit-
täminen ja kiinniottaminen, saksilla leikkaaminen, jousen
kuljettaminen viulun kielellä, pianon koskettimen painami-
nen jne. Jotta toiminta voitaisiin suorittaa onnistuneesti
loppuun saakka, yksittäset ketjun lenkit (S-R -parit) täytyy
hallita. Sen jälkeen kun lenkki (S-n -pari) on loppuun
suoritettu, se toimii seuraavan lenkin avainärsykkeenä,
kunnes koko toiminta on viety påätökseen. (Mp.)
Esimerkkinä ketjuhypoteesista Singer esittää tapauksen,
jossa avataan ovi avaimella.
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Kuva L: Ouen auaaminen auaimella Gagnön motorisella hApo-
teesilla kuuatfitna. (Singer 1 98O : 87 .)
Singer luettelee linkityksen onnistumiseksi seuraavat
Gagnön mäeirittelemät ehdot:
1. Kukin linkki tä)rtyf olla hyvin opittu. Koska jokainen linld<i
on suhteessa edeltävään linkkiin, millainen katkos hyränsä
aiheuttaa koko toiminna estyrnisen.
2. Kukin linkki tulisi tehdä oikeassa järjestyksessä.
3. Yksittänen linkh tulisi tehdä oikea-aikaisesti
4. Suorituksen ha{oitustapojen tulee perustua toistoon.
5. Toiminnan onnistuneesta loppusaattamisesta saatu op-
pimisen vahvistaminen tai tyydytyksen tunne toiminnan lo-
pussa ovat käyttäytymisen Jatkuvuuden kannalta väIttämät-
tömiä. (Singer 1980: 87.)
Soittamisen näkökulmasta tarkasteluna Gagnen malli
vaikuttaa monessa suhteessa luontevalta, voidaanhan soit-
tosuoritus helposti purkaa S-R-linkkien seuraannoiksi.




Mallin puutteena on (kuten assosiaatioteorioissa yleenså)
kuitenkin se, ettå toiminta lnrvautuu siinä (pänvastoin ktrin
suljetun silmukan teoriossa) lineaarisesti ilman perifeeristä
palautetta. Seurauksena on, ettå mallin pohjalta voi tehdä
johtopäätöksiä ainoastaan ärsykkeen ja reaktion välisistå
yhteyksistä ja kuvata vain ftksoituneita reaktioita ja tapojen
muotoutumista, jotka ovat seurausta toistosta. Sillä on vaikea
selittää sopeutumista ja uusia tai muutuneita reaktioita
(Latrdensuo 1989: 2O-2L.)
2.2.3 Tietoj enkäsittelyteoreettis et mallit
Tietojenkåsittelyteoreettiset mallit, informaatio- eli kommu-
nikaatioteoriat, selittävät panos 
- 
tuotos -suhdetta ihmisen
havaintotoiminnoissa. Ne pyrkivät ta{oamaan viitekehyk-
sen tarkkaavaisuuden, havaintojen, muistin ja päätöksen-
teon kapasiteetin rajoitusten tukimukselle motorisessa
suorituksessa.S Kuvassa 2 esitetåän tietojenkäsittelyteo-
reettisen mallin yksinkertainen muoto. Siinä tieto ensin
syötetään aistimiin. Sitten sitå prosessoidaan ja lopuksi se
käännetään lihasliikkeiksi. Koska mikään mekanismi, kone
tai ihminen, ei ole täydellinen, missä hyvänsä kohtaa
systeemin prosesseissa voi esiintyä hälyä (tietty määrä
epävakaisuutta tai häiriötä). Tietojenkåsittelyteoreettiset
mallit olettavat, että jokaisella ihmisellä on maksimaalinen
kanavakapasiteetti, jota enempää tietoa ei voi kerrallaan
siirtää (esimerkiksi Wellfordin yksikanavahypoteesi 1968).
Kapasiteettia voidaan tutkia lisäämallä tai vähentämäIlä
syötetiedon määrää ja mittaamalla sen vaikutus tuotokseen.
(Singer 1980: 101106.)
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Kuva 2: Ttedon prosessotnnin gksinkertaistettu malli
Tietojenkåsittelyteorioiden pemsoletuksia olt, että årsyk-
keen vastaanottohetkestä motorisen tuotoksen esiintymi-
seen on joukko prosessointitasoja. Tiedonprosesoinnin vai-
heet ja tasot ovat saaneet eri malleissa erilaisia manifestaa-
tioita. Esittelen seuraavaksi niistä tunnetuimmat.
2.2.3.L Wellfordin malli
A. T. Wellford on motorisen taidon tutkimuksen arvostuimpia
auktoriteetteja. Hän on tutkinut operaatioita syötetiedon ja
motorisen tuotoksen välisissä mekanismeissa. Perus-
ajatuksena Wellfordilla on, että nåmä mekanismit muo-
dostavat kommunikaatiokanavan, jolla on rajallinen kapasi-
teetti. Tutkimuksissaan hän on pyrkinyt määrittelemään
mitkä, miten ja millä rajoituksilla mekanismit vaikuttavat
tiedon prosessointiin liikesuorituksessa. [WelHord 1968: 1-
2.)
Tekijä on Wellfordin (1968) sensomotonsessa mallissa (ks.
kuva 3) eräänlainen viestitysjärjestelmä, joka vastaanottaa
tietoa ulkomaailmasta (syötetieto, input) ja muokkaa sitä
siten, että tuloksena on viesti (vastetieto, output), joka









toimivan kanavan tai keskushermostojärjestelmän toimin-
nan tuloksena tulisi olla liike, joka on koordinoitu ulkomaail-
man vaatimuksia vastaavaksi. (Marteniuk 1976: 3-5.)
Mallissa on kolme keskusmekanismia: havainto-, tulkinta- ja
vaikuttajamekanismi. Niiden toiminta liittyy havaintoon,
havainnon kääntämiseen toiminnaksi ja toiminnan kont-
rolliin. Tiedon ln:Iku systeemissä alkaa, kun hauaintomeka-
ntsmi (hauainto kuvassa 3) vastaanottaa eri aisteista
(aishelimet, s[säuset aisturlet) tulevaa ympäristöä koskevaa
tietoa. Havaintomekanismin tarkoitus on ta{ota tulkinta-
mekarrismille kuvaus ympäristöstä indentiffoimalla ja luokit-
telemalla syötetietoa. Tulkintamekanismi päättää toiminta-
suunnitelmasta suhteessa sen hetkisiin vaatimuksiin (kctön-
nös hau ainnosta liikkeeksr). Sitten kun toimintasuunnitelma
on valittu, jono komentoja lähetetään uatkuttajamekanis-
meihin (elfectors), jotka sitten orgzulisoivat liikevasteen ja




















































HAIAUTETIU AKTIVAATIOJÄRIESTELMÄ AUTONOMISET VAIKUTTAJAT
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Mikään nästä mallin vaiheista ei toimi yksinkertaisen S-R-
ajatuksen (årsyke-reaktio) mukaan, vaan niihin liittyy
enemmän tai vähemmän monimutkaisia toimintoja, jotka
perustuvat syötetietoon ja organismin aiempaan tilaan.
[Wellford 1968: *4; ks. myös Marteniuk 1976: 3-5.)
Erityispiirteenä Wellfordin mallissa on, että ennen tulkinta-
mekanismeihin saapumista koodi menee lyhytkestoiseen
pusktrrimuistiin, porttiin (gate), joka estää tulkintavaihetta
häriintymästä uudesta syötetiedosta siihen asti, kunnes
prosessointi on loppuun suoritettu Ja siihen perustuva
liikevaste on alkanut. Portin toimintaan liit§ry gksikano;uo-
hgpoteesi, jonka mukaan keslmsmekanismit voivat käsitellä
vain yhtä signaalia tai signaalirymää kerrallaan. Jos uusi
signaali tulee heti ensimmäisen jälkeen, sen reaktio kestäå
kauemmin, koska sen pitää odottaa kunnes keskus-
mekanismi on vapaa fWellford 1968: 6; Singer l98O: 108.)
Palautesilmukat organismin sisällä ja ulkoiseen kohteeseen
suuntautuneen toimlnnan vaikutusten tarkkailu tekevät
järjestelmästä itsesäätelevän servomekanismin (Wellford
1968: 15). Nän ollen Wellfordin mallia voi pitää niin tietojen-
kåsittely- kuin §berneettisiin teorioihin kuuluvana.
Kukin edellä esitetyistä toimintamekanismeista voi ilmentää
taitoa. Hauaintotatto koostuu valtavan, aistien välityksellä
tulevan sensorisen tietomäärän koodauksesta ja sen kohe-
renttiuden määrittelystä sekä tämän tiedon yhdiståmisestä
muistiin varastoituun materiaaliin. Toimintaketjun loppu-
päässä ovat motoriset taidot, kuten esimerkiksi pyörällä ajo,
golfin pelaaminen, soittimen soittaminen jne. Kaikissa nässä
taidoissa tietyt hyvin harjoitellut koordinaatiot kehittyzät
ilmeisen automaattisiksi. Näin ollen olisi houkuttelevaa olet-
taa, että motoriset taidot sijoittuvat ainoastaan vaikuttaja-
mekartismeihin. Kuitenkin lähes kaikki motoriset taidot ovat
riippuvaisia sensorisen syötteen ja liikevasteen läheisestä
vuorovaikutuksesta. Monet tärkeimmistä taidoista ovat
käyteinnön elämässä riippuvaisia tulkintamekanismista eli
§vystä päättää mitä tulisi tehdå tietyissä olosuhteissa.
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Korkeatasoiset taidot eivät pemstu niinkään manuaalisille
operaatioille kuin toiminnan tavoitteen määrittelylle. Huippu-
urheilijan taito pohjautuu pelin strategian hallintaan
pikemminkin kuin yksittästen liikesuoritusten huolelliseen
tekemiseen. Taitavan soittajan taito on pikemminkin
musiikin tulkinnassa kuin soittimen käsittelyssä. Nätä
taitoja Wellford kutsuu ätyltisiksi taidorksr ja ne viittaavat
hänen mukaansa ajatukseen ja toiminnan periaatteisiin.
(Mts. 12-13.)
Esimerkkinå sensomotorisen ma I I i n kåytannön sovellukses -
ta on Lahdensuon esittelemå Ungererin (1973) sensomoto-
rinen ana\ysi. Siinä liiketehtävän oleelliset kehonosien liik-
keet on analysoitu kinematograafisesti. Liike on jaettu pie-
nimpiin erotettavissa oleviin osiin, jotka ovat erikseen opitta-
vissa. Näitä osia nimitetåän sensomotonsrksr jaksotksi,
joista rakennetaan sarja kohti kokonaisliikettä. Jaksoihin lii-
tetään auainsanat ja nän syntyy sanalliseen tietoon ja sitä
vastaaviin liikkeisiin perustuva sensomotorinen oppimis-
prosessi. Siinä aistjärjestelmän vastaanottama tieto siirt5ry
keskushermoston kautta lihaksistoon toteutettavaksi.
Toteutetusta liikesuorituksesta saatu mielikuva palaa
takaisin keskushermostoon käsiteltäväksi. (Lahdensuo
1989: 32.)
2.2.3.2 Whfdngtn malli
Singer pitåä tietojenkäsitelymalleihin kuuluvaa H. T. A.
Whitingin (1969 ja L9721 mallia erinomaisena esimerkkinä
siitä, kuinka suhteellisen yksinkertainen systemaattinen
malli johtaa havainnollisuuteen motorisen suorituksen ali-
systeemien suhteitten kuvaamisessa. Whitingin mallin
ilmaisuvoima perustuu siihen, että se yhdistää [rysiset
osatekij ät, toiminnalliset komponentit j a keskusmekanismit
yhtenäismalliksi (ks. kuva 41. FSysisiin komponentteihin
kuuluvat aistielimet, keskusmekanismit (havainto-, tulkinta-
j a vaikuttaj amekanismit) j a lihasj ärj estelmä, Funtionaalis ella
tasolla ne huolehtivat tiedon syöttämisestä systeemiin,
päätöksenteosta j a vastetiedon tulostamisesta. Keskusmeka-
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nismit hoitavat samoja tehtåviä kuin edellä esitetyssä
Wellfordin mallissa: havaintomekanismit havaintoa,
tulkintamekanismit tulkintaa ja päätöksentekoa sekä
vaikuttajamekanismit kontrolloivat motoristen komentojen
vaikutusta lihasjärJestelmässä. (Singer 198O: 108-1 10.)
vrwÄrusrö
Kuva 4: Hauaintomotort"sen suorttuksen systeemtanalggsi




WhiUngin malli ei heijasta pelkästään ihmisen yleisiä moto-
risen toiminn€u:r prosesseja, vaan myös yksilöffisten kehon
toimintakapasiteetin erojen ja ympåristön vaikutusta
suoritukseen. Painopiste Whitingin töissä on ollut keskus-
mekanismien neuroffsiologisten ja psykolosisten piirteitten
tutkimuksessa. Tutkimuskohteina ovat tällöin olleet esimer-
kiksi valikoiva tarld<aavaisuus, vireystila ja päätöksenteko.
(Singer 1980:1 10.)
2.2.3.9 Qsrbtntn mallt
Wellfordin mallin perinteelle rakentuva C. A. Corbinin (1980)
malli jakaa Lahdensuon mukaan tiedon prosessoinnin ta-
pahtuvaksi viidessä vaiheessa ([,ahdensuo 1989: 3f31):
1. Sensorisen järjestelmän awrlla vastaanotetaan tietoa ym-
päristöstä ja tuotetaan siitä tarkka kuvaus seuraavalle tasol-
le. Piirteidentunnistusvaiheen aikana fyysiset signaalit
muutetatul neurologiseksi koodiksi, Joka sälly havainto-
varastossa hyvin lyhyen ajan.
2. Tieto låhetetään järjestelmän pääanalyysiyksikköönjatkokäsittelyå ja tarkastelua varten. Lyhykestoisella
muistlla on tässä tarkeä osuus tehtåessä edellistä vaihetta
tarkempaa analysointia.
3. Kolmannessa vaiheessa tehdään toimintasuunnitelma.
Ensin analysoidaan havainnot, vertaillaan niitä ja tehdään
synteesi aiemmasta ja ny§isestä havaintotiedosta.
Pitkäkestoinen muistivarasto tekee eräänlaisen viitekehyk-
sen, jonka suhteen uusi tieto järjestelään ja luokitellaan.
Vertailij a (comparator) pitää jårjestelmän ajan tasalla suh-
teessa kaikkiin sisäisessä ja ulkoisessa tilanteessa tapahtu-
viin muutoksiin. Valinnat ja vaihtoehtoiset suunnitelmat
voidaan nyt tehdä.
4. Ärsyketilanteesta tehdään lopullinen kopio pysyvåän




5. Edellisten vaiheiden seurauksena syntly havaittavissa
oleva käyttäytyrninen. Useimmat tuotokset sisältävät jonkin
tyyppistä motorista toimintaa, oli sitten lryse juoksemisesta,
kirjoittamisesta, soittamisesta, puhumisesta tms.
2.2.4 Kyöerneetilkka
Kybernetiikka tarkoittaa om€u1 käyttäytymisen itseohJaustaja kontrollia ja sen keskeisiä käsitteitä ovat palaute, itsesääte-
ly ja itsetarkkailu. Kyberneetisen låtrestymistavan mukaan
motorinen oppiminen mäaräyt5y liikkeen sensorisen vaiku-
tuksen tai reaktiota seuraavan stimulaation perusteella.
Kyberneettinen malli (ks. kuva 5) heUastaa servomekanis-
miin tai su[ettuun silmuld<auu:r pemstuvaa käsitystå käyt-
täytymisestä. Suljetussa järJestelmässä liikevasteen toteu-
tumisen jälkeen sisåinen palaute lähtee niin reseptoreihin
kuin vaikuttajiinkin (efektorieihin). Siinä ihminen on
ikäänkuin itsekontrolloitu yksikkö, joka ei tarwitse ulkoisia
kontrollikeinoja. Kyberneettinen malli korostaa toiminnan
aikaisen, jatkuvan palautteen osuutta toiminnan sååtelyssä.
Jos toiminta on päättynyt, tieto voidaan tallentaa muistiin





Kuva 5 : Kgbenteettinen molli
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Kerr (1982) vertaa Lahdensuon mukaan tällaista servo-
mekanismimallia koneeseen, jolloin sillä voi olla kahden-
lainen tehtävä: se voi toimia säätelljanQ jolloin päämäaränä
on suhteuttaa tuotokset aina valmiiseen fiksoituneeseen
tavoitteeseen tai systeemi on adaptiiuinen, jolloin sillä ei ole
tarkkaa tavoitetta, vaan toiminnot ovat paitsi joustavia niin
myös sovellettavissa olevia (Lahdensuo 1989 : 22).
Tunnetuimmat motorisen toiminnan §berneettisen mallin
luojat ovat K. U. Smith ja Jack Adam, joista viimeksimainitun,
paljon huomioita saaneen suljetun silmukan teorian esittelen
seuraavassa.
2.2.4.1 Adamin sulJetun silmukan teoria
Adamin suljetun silmukan teorian wrodelta 1968 on merliiit-
tävä, koska se on ensimmänen motorisen oppimisen malli,
joka pohjautuu suoralle, motorisesta oppimisesta kerätylle
kokeelliselle aineistolle. Aiemmat oppimisteoriat pohj autuivat
pääasiassa sanallisista taidoista hankitulle tiedolle.
(I^ahdensuo 1989: 22.)
Singer mainitsee, että pemsero suljetun silmukan ja avoimen
silmukan teorioilla on Adamin mukaan se, että "suljetun sil-
mukarr mallissa proprtoseptto voi toimia oppimisen kohteena
olevien motoristen reaktioiden avainärsykkeenå suhteellisen
pitkalle. Proprioseptiset ärsykkeet voivat ohjata opittuja Liike-
vasteita, koska kulloisiakin proprioseptisia ärsykkeitä verra-
taan niiden aiempaan oppimiseen perustuvaan referenssi-
tasoon ja siten tunnistetaan oikeiksi (Singer 1980: I13-
114)". Avoimen silmukan teorioista tämän ty5ppisen palaut-
teen hyödyntåminen puuttuu (ut. esimerkiksi Gagn6n mo-
torisen ketjutuksen hypoteesi 1970).
Referenssimekanismia Adam kutsuu liikkeen hauaintojal-
jeksi. Tietoa tuloksesta (knowledge of result, KR) verrataan
havaintojälkeen. KR:n ja samalla myös liikkeen havaintojaljen
ttirkein tuottaja on proprioseptio. Liildreen muist[iölkr toimii
liikkeen valitsijana ja aloittajana, se ei kontrolloi pitkåä liik-
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keiden sarJaa. Sen tehtävä on hfin lyhytaikainen, mutta
välttämätön, sillä havaintojälki tarwitsee aina käynnistyäk-
seen palautteen, eikä näin ollen pysty syntymään itsestaän.
(Singer 1980: 114.)
Adamin suljetun silmukan teorian tärkeimmät piirteet ovat:
1. Motorisessa oppimisessa syntyy muisfgölkia ja hauainto-
jallciL
2. Perifeeristä palautta korostetaan. Virheiden löytåmiseksi
verrataan suorituksen tuotosta referarrssima I I ii n.
3. Virheen korjaamisen yhteydessä muistiin piir§4y uust
muistij älki, j oka sopii yhteen havaintoj alj en kanssa. (Mp. )
2.2.5 Adaptttviset (hterarkkisen kontlollin) rnal[t
Kuten tiedonkäsittely ja §bernetiikan teoriat myös adaptii-
viset mallit perustuvat ihminen-tletokone -analogiaan.
Adaptiiviset eli hieraldcisen kontrollin mallit (ks. lmva 6) ko-
rostavat keskusprosessien osuutta liikkeen kontrollissa.
Nässå malleissa ajatellaan olljelmien suorittavan perus- tai
rutiinitoiminnot niin ihmisissä kuin tietokoneessakin.
Tällaisia ohjelmia kutsutaan o,latason ohjelmiksi. Niitä
voidaan yhdistellå monimutkaisemmiksi ALätason
otlelmtksi. Ylätason ohjelmat voivat muokata alatason
ohjelmia varastoidun tiedon ja aikaisempien kokemusten
pohjalta. (Singer 1982: 29.) Yläohjelma (rutiini) voidaan
ajatella suunnitelmaksi, ideaksi tai tavoitteeksi; aliohjelmat
(alarutiinit) ovat prosesseja (liikkeitä tai liikesarioja), jotka
mahdollistavat suunnitelman toteuttamisen. Oppijan
kannalta katsottuna edistymisen myötå suorituksen
kontrolli siirtyy alemmilta tasoilta ylemmäksi, jolloin
huomiolrylryä vapautuu ja tarkkaavaisuus voidaan suunnata
uusiin kohteisiin. Tämä selittää muun muassa kävelyn ja






Kuva 6: Hierarkkisen kontrollin malli.jossa kuuataan kesktr^s-





Toiminnan hierarkkisuus ilmenee myös siten, että jokainen
laajempi tavoite edellyttåä toteutuakseen tiet§{en (usein
vaihtoehtoisten) alitavoittelden saavuttamista (ks. kuva 7) ja
jokainen alitavoite puolestaan sarjan vielä suppeampia toi-
mintayksikköjå kunnes tullaan lihasliikkeiden tasolle ja
psykologinen toiminnan kuvaus korvautuu ffsiologisella.(Nummenmaa et al. 1982: L*L7.1
Kuva 7: Toiminnan hierarkkisen rakenteen malli Bowerin












George Millerin, Eugene Galanterin ja Karl Rjbhamin mallin
(1960) keskeinen käsite on totmintasuunnitelma. Singer
toteaa Miller et al.:n määritelleen toimintasuunnitelman
"organismissa tapahtuvaksi hierarkkiseksi prosessiksi, j oka
kontrolloi järjestystä, jossa operaatioiden seuraanto on
suoritettava" (Singer 1980: LLZ). Suunnitelman toiminta
perustuu palautepiiriin. Tällaisessa piirissä on 1) mäarätty
tavoitetila, 2) havaintoelin, joka antaa tietoa nylrytilasta ja 3)
vertailuelin, joka vertaa nylgrtilaa tavoitetilaan. Kr-rn nämå
tilat poikkeavat toisistaan, aktivoituu poikkeaman vähen-
tämiseen teihtåävä toiminta. Toiminta lald<aa kun vertailuelin
toteaa, että nylqrtila on tavoitetila. Tallaista piiriå Miller et al.
kutsuvat nimellä TOTE (Test-Operate-Test-Exit). Sen lähtö-
kohtana on tavoitteen sisäinen representaatio, "krlva"
toiminnan tavoitteesta. TOTE-yksiköt voivat organisoitua
myös hierarkkisesU. (Nummenmaa et al. 1982: 151-f 53.)
Esimerkkeinå toimintasuunnitelmista esitetään usein kolme
tapausta. 1) Sätrkölämmitilmen termostaatti kytkee sähkön
päälle, krrn lämpötila alittaa tavoitetason ja sähkön pois, kun
lämpö on noussut tavoitetasoon. 2) Tietokonohjelman DO-
silmukka toistaa sarJan laskutoimituksia, kunnes asetetut
tavoite-ehdot on täytetty, jolloin laskutoimitusten kontrolli
siir§y toiseen osa€rn ohjelmaa. 3) Naulan vasaroinnissa (ks.
kuva 8) tavoitetilana on, ettå naulan pää on tasoissa puun
pinnan kanssa, jolloin testinä on naulan pään ja puun pin-
nan vertailu. Jos ne ovat tasoissa ei toimintaa tarvita; elleivät
ole, niln vasarointi aktivoituu ja jatkuu kunnes tavoite on




Kuva 8: Naulan uasaroimusen TOTB-ykstkköiden hierakkia.
(Nummenrno,a et al. 1982:153.)
2.2.5.2 Keelen motorlsen ohJelman mallt
Motorisen ohjelman malli kehittyi vastareaktiona suljetun
silmukan mallille (esim. Adam 1960). Motorisen ohjelman
malliss4 oletetaan, että motorinen ohjelma valvoo liikkeiden
sarjan suoritusta ilman, että tarvittaisiin perifeeristä
palautetta. Sutjetun silmukan teorioissahan oletetaan, ettå
32
TESTI












mursdiälki on keskeinen kontrollimekanismi. Seurauksena
on, että sen avulla on luontevaa kuvata hitaita liikesuorituk-
sia, joissa on riittäväsU aikaa tiedon prosessointiin suorituk-
sen aikana. Tämä ajatus herätti §symyksen, miten sitten
selitettäsiin taidokkalle liikesuoritukselle ominaiset sekun-
nin murto-osan kestävät nopeat virheettömästi suoritetut
liikkeiden seuraannot (esimerkiksi konekirJoituksessa tai
pianonsoitossa). Tallaisten suoritusten kuvaamiseen kehi-
tettiin motorisen olljelman kåsite. Steuen Keelen (1968)
mukaan ennustettavissa oleviin ja hryinopittuihin liikesuori-
tuksiin hittly motorisia ohjelmia, jotka kontrolloivat liikkei-
den suuntaa, toiminnan laajuutta ja nopeutta. Keele on osoit-
tanut, että liikkeet. voidaan ohjelmoida etukäteen siten, että
tie§rt lihassäikeet aktivoidaan ja niiden ärsytysajankohta
määritellään enxen varsinaisen liikken aloittamista. Liikkeitå
voidaan kontrolloida käyttämällä visuaalista ja / tat, kinesteet-
tistä palautetta. Palautteen näkökulmasta katsottuna moto-
rinen ohjelma valvoo suoritusta, kunnes tietty aika on ku-
lunut, jolloin perifeerinen palaute voi vaikuttaa liikkeiden
muutoksiin. Vakiintuneissa ja ennustettavissa liikkeissä
suorituksen valvonta siir§4y mallin oletuksen mukaan visu-
aalisen ja kinesteettisen palautteen varasta esiollj elmoitqj en
toimintaehtojen varaan. EsiohJelmointi viittaa seuraaviin
ominaisuuksiin:
1. veihentynyt tanze turvautua avainärsykkeisiin.
2. lisääntynyt taito ennakoida tulevia ärsykeseurauul-
toja.
3. nopeammat liikheet.
Keele on koetulostensa perusteella sitä mieltä, että liikkeen
valvonta voi sisästyä ja vapautua visuaalisen palauteen
vaikutuksesta lyhyiksi ajoiksi. Keele on vastustanut suljetun
silmukan mallia (Adam)ja S-R -ketjutusmallia (Gagne) tode-
ten, että taitava esittäjä laatii ennustettavia ja nopeasti
suoritettuja liikesarjoja sisältävää toimintaa varten motori-
sen ohjelman. Palautteen avulla ei tällöin voi tarkkailla, valvoa
tai säädellä liikkeitä. Palautetta käytetään siinä vaiheessa,
kun oppija opettelee muodostamaan motorisia ohjelmia.
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Palaute voi myös käynnistää motorisen ohjelman ja auttaa
tarkentamaan liikkeitä lmnnes ne on opittu tarpeeksi hryin.
(Singer 1980: 1 18-1 19.)
Marteniuk esittelee Pewin (1966) käsityksen motoristen
ohjelmien oppimisesta. Peurin mielestä suorittava motorinen
ohjelma orguulisoi eri operaatiot, jotka ovat tarpeen haluttu-jen liikkeiden suorittamiseksl. Organlsaation alimmalla
tasolla nämä operaatiot koostuvat aiemmin opetelluista
yliopituista alimtiineista. Nämä alirutiinit ovat motorisia
käslg{ä, Jotka selkäytimeen peilautuvin refleksisilmukoin
valvovat hyvin yksinkertaisia liikkeitä (lihassäikeitä ja
lihaksia). Oppijan aiemmasta oppimishistoriasta riippuu,
miten nämä yksinkertaiset alirutiinit voivat yhdistyä kor-
kempitasoisten alimtiinien alaisuuteen. Oppimisen kautta
puolestaan nämä alirutiinit muuttuvat yliopituiksi, auto-
maattisiksi, ja ne §etään liittämään laajemman ohjelman
alaisuuteen. Oppiminen jatkuu, kunnes ohjelma tai toiminta-
suunnitelma §kenee kontrolloimaan koko toiminnan
hierarkkista ja jaksottaista rakennetta. Tämä laaja prosessi
on Pewin mukaarr motorinen ofielma, joka on luonteeltaan
yliopittu toimintasuunnitelma. Joka kerta, kun tulkin-
tamekanismt on valinnut tämän toimintasuunnitelman, sii-
hen sisält5nzät monenlaiset operaatiot käynnistyvät auto-
maatisesti ja hyvin vähällä tarkkaavaisuuden tarpeella.
(Marteniuk 1976: 149-150; ks. myös Nummenmaa et al.
1982: 151155.)
Soittamisen yhteydessä motorisen ohjelman käsitettä on
käyttänyt Shaffer (Shaffer 1981; ks. myös Sloboda 1985: 88).
Hän määrittelee motorisen ohjelman mekanismiksi, joka
mahdollistaa liikesarjan koordinoinnin ja sisältää aiotun
toiminnan kuvauksen sekä toiminnot, jotka kääntävät sen
liikesarJaksi. (Shaffer 1981 : 326-327 .) Motorinen ohjelma
toimii soittamisen yhteydessä Shafferin mukaan
seuraavasti. Prosessointi tapahtuu kahdessa ajallisesti
päällekkiisessä vaiheessa. Ensimmäinen vaihe lukee nuotit ja
käantää ne nuottijonoksi, toinen vaihe laatii nuottikoodien
määrittämät motoriset komennot, muodostaa niistä jonon
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puskurimuistiin j a kääntää ne yksi kerrallaan
soittoliikkeiksi. (Mts. 328.)
Shafferin måäritelmä saa tukea erityisesti sellaisista soit-
tamisen käytännön tilanteista, joissa suoritus sisei{tää run-
saasti nopeatoistoisia liikkeitå (esimerkiksi nopeatempoiset
asteikot tai murtosoinnut jne.). Pitempikestoisissa liikesuori-
tuksissa sen siJaan on alkaa audititvisen Ja visuaalisen
palautteen hyödyntämiseen liikkeen kontrollissa. Tämä viit-
taisi silloin siirtymiseen suljetun silmukan näkemyksen
mukaiseen valvontajärJestelmåän. Seuraavaksi referoin lyhy-
esti avoimen ja suljetun silmukan liikekontrollista käytyä
keskustelua.
2.2.6 Avolmen -Ja su[etun malfn parenrmuudesta
Singer esittelee vilkasta tieteellistä keskustelua, jota on käyty
Keelen motorisen ohjelman ja Adamin muisti- ja havaintoial-jen pErremmuudesta liikkeen kontrollin kuvaajana. Neitl
(L9771 on sitä mieltä, että ltikeohjelmat voidaan suorittaa
joko ilmart palautetta tai palautteella. Sfinrt Klapp (1975) on
puolestaan sitä mieltä, että näkemysero on riippuvainen vali-
tusta analyysitasosta. Hänen mukaansa pitkäkestoiset liik-
keet ovat palautekontrollin alaisia sitä vastoin kuin lyhytkes-
toisemmat ovat luonteeltaan ensisijaisesti ohjelmoituja ja
ballistisia. Dennis Glengross (L977) päät1ry omien
tutkimustensa perusteella ehdottamaan integroitua mallia,
johon sisältyy molemmat liikekontrollimuodot. Hän uskoo,
että taidon oppimisen alkuvaiheissa, suorittaja on riippu-
vainen saamastaan palautteesta (suljetun silmukan malli).
Taidon kehittyesså suorittaja käyttää motorisia ohjelmia
(avoimen silmukan malli), jotka hän voi käynniståä ilman
sensorisia tai keskusmekanismista peräisin olavia
ärsykkeitä. Kehittymisessä on nähtävisså myös kotrollin
siirtyminen alemmalta tasolta vähitellen ylätasolle. (Singer
1980: 119-123; Ks. myös Marteniuk 1976: L42-L44)
Seuraavaksi esittelen Keelen ja Gagnön ohella merkittävim-





Skeemateoria pyrkii, kuten edellä esite§rt motorisen ohjel-
man ja assosiaatioteoriat, omalta osaltaan ratkaisemaan niin
avoimen kuin suljetunkin silmukan mallin sisältåmät rajoi-
tukset liikekontrollin kuvaajana (Singer 1980: 123). Tunnettu
motoristen skeemojen tutkija Riclwrd Schmtdt (19771 koki
ongelmalliseksi §symyksen, miksi ihmiset voivat tuottaa
liikkeitå, joita eivät ole aiemmin tehneet. Aikaisemmat tarjolla
olevat näkemykset kuvasivat lyhyempiä tai pitempiä
ohjelmia, jolden mukaan liikkeet tehtiin. Kullaldn liikkeellä oli
niisså viitesuorituksensa (reJerence of correctness), johon
vertaamalla suoritusta saattoi korjata. Motorisen skeema-
teorian reaktio tahän §symykseen oli se, ettå liikkeitä oh-jaavat myös ohjelmat, mutta ne määritellåän aiemmista
poiketen yleistyneiksi ja niitä voidaan muunnella miten
paljon tahansa. Schmidtin (L977) mukaan muistiin varas-
toituvat motoriset ohjelmat eivät ole vain jonkun tietyn liik-
keen koodaamista, vaan pikemminkin kokoelma erilaisia
sääntöjä tai skeemoja, jotka ohjaavat suoritusta. Tätä liike-
elementtien varastoa ja sen sisältämien liikkeiden osien
suhdetta toisiinsa kutsutaan lrikeskeemaksi. Se on
hermoj ärj estelmän biofysiologisten rakenteiden j a
toimintoJen kokonaisuus, Joka on jatkuvasti altis
kehitysmuutoksille. (l^ahdensuo 1989: 2*26.)
Singer esittelee Schmidtin käsityksen skeeman kehittymi-
sen edellytyksistä. Skeeman kehittymisen pohjana on, että
liikesuorituksesta ker§y tietoa neljästä eri lähteestä: 1)
lähtötilanteen olosuhteåsta (organismin tilasta ja ympäris-
töstä), jotka vaikuttavat toimintaan valmistatumiseen; 2)
liikereaktion mdärittelystä (liikkeen vaatimuksista) ennen
suoritusta; 3) sensorts[sta seuraukslsta (reaktion tuotta-
masta palautetiedosta ilman sen arvon arviointia); 4) liiketuo-
toksesta (intention suhteesta toetuneeseen suoritukseen),
joka pemstuu sisäseen tai ulkoiseen palautetietoon. Schmidt
määrittelee kaksi eri skeematapausta, muistlskeeman ja
tunnlsfusskeeman, jotka molemmat ovat riippuvaisia varsi-
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naisesta liikesuorituksen tuloksesta ja vallitsevista alkuolo-
suhteista. Motorinen muistiskeema muodostuu aikaisempi-
en lähtötilanteiden ja liikereaktion määrittelyn välisestå suh-
teesta. Se auttaa määrittelemään, miten tehtävästä suoilutu-
isi mahdollisimman onnistuneesti. Tunnistusskeema
puolesta€ul kuvaa aktuaalisen suoritustuloksen ja sen
aiheuttamien sensoristen seurausten suhdetta. Harjoittelun
määrä ja muuntelewrus vaikuttaa vatrvistavasti molempiin
skeemamuotoihin. (Singer 1980: L2*L24.)
Pewin (19741 kehittämä motorisen skeemamuistin mallin
(ks. kuva 9) mukaan motortnen skeema määrittelee liikkeen
yleiset piirteet. Niiden tä)öry olla organisoituneita kohtaa-
ma€ul spesifejä ympäristön sekå suorittajan tavoitteen aset-
tamia vaatimuksia. Pew uskoo, että skeema edustaa liike-
ryhmien omireaisuuksla (esimerkikst tllaulotturnrutta), Jotka
on tiet§yn tavoitteeseen nähden koodattu ja jotka ovat
sovellettavissa suhteellisen laajaan erityisten liikkeitten
joukkoon. Esimerkkinä tästä hån mainitsee nimen kirjoit-
tamisen lsmällä ensin paperille ja sen jalkeen liidulla liitu-
taululle. KirJoittajalle ominainen liikemalli sälly sama.na,
vaikka liikkeen dimensiot kasvavat. Täman Pew sanoo soti-
van sitä käsitystä vastaan, että liikkeiden karakterististen
ominaisuuksien varasto koostuisi Joukosta suhteellisen
muuttumattomia motorisia komentoja. Pikemminkin hån
uskoo skeeman edustavan liikejonojen ominaisuuksia (kuten
esimerkiksi spatiaalisia malleja), jotka on koodattu ja joita
voidaan soveltaa laajaan joukkoon spesifejä liikkeitå suh-



















































Skeemamallin mukaan liikkeen luonteen määrää skeema-
tapauksen valitsija (schema instance selector). Se valitsee
tietyn liikkeen suhteessa ympäristön asettamiin vaatimuk-
siin ja tavoitteeseen, joka suorittajalla on mielessä.
Skeematapauksen tai sitä vastaavan Iiikkeen pituus riippuu
siitå, miten pitkiille eteenpäin ympäristön antamat vihjeet
ovat ennakoitavissa. Lopuksi motoristen komentojen gene-
raattori kääntää skeematapauksen temporaaliseksi motoris-
ten komentojen jonoksi. Generaattori måärittelee mallin
mukaan liikesuorituksen ajallisen jäsennyksen ja voi joko
hidastaa tai nopeuttaa komentojonoa. Tämä komentojono
aktivoi sopivat lihakset ja liike toteutuu. (Marteniuk 1976:
158-159; ks. myös saman teoksen luku "Skeema motorisena
muistina".)
Skeemateoria selittää kaksi inhimillisen käyttäytymisen
pemspiirrettä. EnsinnåLkin sen, miksi suoritus vain harvoin
pystytään toistamaan täysin samanlaisena. Jos kaikki
yksittäset liikkeet täytyisi säilöä muistiin, sen kapasiteetU ei
riittäsi. Toiseksi, yksilö pys§ry tuottama€u1 Liikkeitä, jotka
soveltuvat uusiin tilanteisiin ja vaatimuksiin. Taitava soittaja
pystyy helposti valitsemaan ohjelman ja tuotostavan hyvin
tarkasti etukäteen ja hän voi luottaa liikkeen ofrtnistumi-
seen. Tämän ansiosta hänen ei tarvitse keskittyä palautetie-
toon, va€u1 hän voi suunnata huomionsa korkeamman tasoi-
seen päätöksen tekoon, tässä tapauksessa esim. musiikin il-
maisullisiin aspekteihin. (Lahdensuo 1989: 26: ks. myös
Singer 1980: L23.1
Skeema, joka käsitteenä on peräsin Immanuel IGntin (1781)
filosofisesta teoksesta "Puhtaan jårjen kritiikki", on ollut
laaja-alaisen ja intensiivisen tutkimuksen kohteena kognitii-
visen psykologian piirissä. Tässä yhteydessä viittaan esimer-
kinomaisesti ainoastaan muutamiin kirjallisiin lähteisiin
(Saariluoma 1988: 7L-92; Lindsey-Norman: 1977: Norman
1984: 119-130; Neisser 1976).
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3. DEIS.ARATITVISESTA JA PROSEDT]RAALISESTA
TIEDON PROSESSOINMSTA
Tiedon prosessoinnissa on oleellista se, mikä on tiedon
representaatio. Toiminnallista ja tiedollista tietoa on siksi
mallinnettava eri tavoin. Tiedon representaatioita on pfitty
kuvaamaan erilaisten esitysformalismien avulla. Tärkeim-
piä niistä ovat mm. semanttiset verkot ja produktioteoria,
kehykset ja skriptit (Hautamäki: 1988: L62).
Esittelen seuraavaksi keinoälytutkimuksen käsityksiä eri
tietomuodoista, ffsiologisia todisteita niiden olemassa-
olosta ja lopuksi yksityiskohtaisemmin niiden erityyp-
piseen tiedon prosessointiin liityviä aspekteja produktio-
teoriassa.
3. 1 Tiedon prosessoinnista tekoälytutkimukse$sa
Tekoälytukimuksen piirissä on tapana määrite11ä
proseduraalinen ja deklaratiivinen tieto seuraavasti.
Proseduraalinen tieto on yleensä tietokoneohjelmassa oleva
toimintaohjeiden sarja tietyn asian suorittamiseksi. Näin
ollen esimerkiksi FORTRAN -ohjelmat sisältävät runsaasti
proseduraalista tietoa. Proseduraalinen tieto on taitotietoa,joka on "upotettu" ohjelmaan. Deklaratiiutnen tieto on
puolestaan "deklaraatiota" maailmasta eli se on
propositionaalista tietoa. Tietomuotojen erottelun ytimenä
on idea siitä, että deklaratiivinen tieto on olemassa
tietokoneen muistissa symbolisessa ja eksplisiittisessä
muodossa. Näin on asian laita esimerkiksi tietojärjes-
telmissä, joissa tietämys muodostaa oman tietokantansa
erotuksena påättelykoneesta, joka puolestaan "lukee"
tietämyskantaa ja päättelee siitä uusia asioita ja
toimintaohjeita. Deklaratiivinen tieto on siis eksplisiittistä
tietämystä vastakohtana proseduraalisen tietämyksen
implisiittiqydelle. (Hautamäki 1988: 160.)
Hautamäki tuo esille tietomuotojen erotteluun sisältyvät
ongelmat silloin, kun sitä aiotaan soveltaa elävien olentojen
älykkään käyttäytymisen selittämiseen seuraavasti:
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Onko esimerkiksi muurahaisten kollektiivinen
käyttäytyminen äIykästä ja onko järkevää sanoa sen
perustuvan proseduraaliseen tietoon ympäristöstä.
Selkeämmältä tuntuu puhua proseduraalisen tiedon
sijaan taidosta. Suuri osa eläinten käyttäytymisestä
perustuu periytyvään tai opituun taitoon selviytyä
tilanteista. Jos tätä taitoa pidetäain proseduraalisena
tietona, niin missä se on "koodattlrrla", geeneissäkö, ja
missä muodossa se on koodattuna? Olettamalla
eläinten käyttäytyminen taitopohjaiseksi se voidaan
yksinkertaisemmin selittää ja vältytään monilta
hankalilta käsitteellisiltä ongelmilta. (Hautamäki
1988: 160.)
Tatdon tai osaam[sen Hautamziki mäeirittelee tietoa lähellä
oleviksi asioiksi:
Joskus osaaminen perustuu tietoon (taitotietoon),
mutta usein taito on syntynyt kokemuksesta,
yrityksen ja erehdyksen kautta, kuten kielen
puhuminen, polkupUOrelH ajaminen, stlu.nnistaminen
tai piirtäminen. Taitotieto eli know-how on tietoa,jonka perusteella jotakin pystyy tekemään tai
opetteleman tekemään. Taitotietoa tarjoavat erilaiset
käsi- ja oppikirjat. (Hautamäiki 1988: 160.)
Myöhemmässä yhteydessä Hautamäki tähdentää, että
kaikki tekoälyteoriat, jotka olettavat aivotason ja tajunnan
tason välille jonkun itsestäänselvän vastaavuuden tai
kuvauksen tai palauttavat (redusoivat) psykologian
fyysisiin tieteisiin ovat erittäin §seenalaisia. Asiaa ei
ratkaista olettamalla aivot tietokoneeksi ja representaatiot
ohjelmiksi ja dataksi sekä aivotoiminnot laskennallisiksi
prosesseiksi tai komputaatioiksi, kuten esim. Fodor (1980)
tekee. (Mts. L76)
3. 1. 1 Keinoäly soittamista simuloimassa
Samir I. Sayegh (1989) soveltaa PROLOG-ohjelmaa
jousisoitinten sormitusten tutkimiseen. Tutkimuksen
lähtökohtana on ongelma, joka syntyy siitä, että
j ousisoittimella kukin nuottimerkki voidaan soittaa
4l
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Jos oletettaan, että nuotit, joilla on sama äänenkorkeus,
voitaisiin soittaa eri kieliltä täsmälleen samanlaisina myös
sointiväriltään, ongelmana olisi vain töytää fyysisesti
mahdollisimman 'mukava' sorrnitus. Koska näin ei
kuitenkaan ole asian laita, onhan kullakin kielellä oma
musiikilliseen ilmaisuun vaikuttava ominaissointinsa,
h1ruån sormituksen tulee täyttää paitsi fl4ysiset myös
musiikilliset ehdot. Näden ehtojen täyttymistä ohjailevien
säåntöjen järjestelmän muodostuminen ja käyttäminen on
jousisoitinsormitusten ongelman ydin. (Sayegh 1989: 76.)
Sayegh'in PRoloG-ohjelmalla toteutetussa jousisoitin-
sormitusten asiantuntij aj ärj estelmässä, j oka on nimeltäan
Optimireitin paradigma (Optium Path Paradigm),
muodostetaan joukko sääntöjä, jotka määrittelevät, mikä
tuottaa hyvän sormituksen.I Sääntöjen mäårittely voi
perustua erilaisiin periaatteisiin. Tässä tutkimuksessa
säännöt kerättiin lukuisia ammattikitaristeja haastat-
telemalla. Säännöt jakaantuvat kahteen laajaan luokkaart.
Ensimmäisen luokan säännöt ovat suhteessa toteutuksen
helppouteen ja toisen luokan säännöt ärinelliseen homogee-
nisuuteen. Tyypillinen esimerkki ensimmäisen luokan
säännöstä on pysyminen samassa asemassa. Sen mukaan
pysytäein samassa asemassa niin kauan, kuin ei ole muita
säaintöjä mäziräämässä muulla tavoin ja niin kauan kuin
äänet on soitettavissa samasta asemasta. Tätä sääntöä
voidaan täsmentää esimerkiksi siten, että se rajoittaa
etsintäavaruutta seuraavasti: jos nuottimerkki voidaan
soittaa tietystä asemasta, niin sitä seuraavan äänen
alustava etsintä rajoitetaan ääniin, jotka voidaan soittaa
samasta asemasta. (Sayegh 1989: 7*77.)
Optimoinnin lähestymistavassa käytetään mallia, jossa
kukin sormituksen siirto arvotetaan perustuen sen
vaikeuteen ja yhtenäisyyteen. Optimireitti on reitti, joka
minimoi tai maksimoi anrot, joita niitä vastaavat yhteydet
sormitusten veirlillä voivat saada. Tulos riippuu siitä, onko
lToinen kiinnostava Prologilla tehty sovellus on N. Amaton ja C.
Tangin kehittämä pianonsoiton asteikkojen interaktiivinen ope-
tusohjelma (Amato - Tang 1988).
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hyvä siirtyminen sormituksesta toiseen määritelty
saamaan korkea tai matala arvo. Kåytännössa voisi olla
helpompi ajatella reittiä maksimireittinä, jossa siirrot
kieleltä tai asemasta toiseen määritellään rangaistaviksi.
Tällöin säännön rikkomuksesta voisi saada esimerkiksi
yhden sakkopisteen. (Mp.)
Sayegh'in käyttämä malli perustuu Viterbin (1967) versioon
Dijkstran (1959) algoritmistä, jota on käytetty mm. puheenja kuvien tunnistuksen sovellutuksissa. Sen perus-
ajatuksena on, ettäJos verkon välitasolla sijaitseva solmu on
osa yleistä minimireittiä, niin osareitti enimmäisestä
tasosta siihen solmuun on itsessään minimireitti.
Eteneminen tasolta toiselle voi tapahtua taso kerrallaan
siten, että lasketaan edullisimmat reitit yhtä aikaa, jolloin
kaikki §seisen tason solmut päivittyvät samanaikaisesti.(Mts. 77-78)
Viterbin algoritmin käytöstä kitaran sormitusten
etsimisessä Sayegh esittää seuraavia huomioita. Hänen
mukaansa on pitktili mahdollista löytää hWän sormituksen
olemus määrittelemällä asemasta toiseen siirtymisen arvoja etsiä sille sitten yleinen minimireitti. Siirron saama
yksilöllinen arvo riippuu kahdesta huomion kohteen
olevasta sormituksesta, eikä siihen suoraan vaikuta niitä
seuraavat sormitukset. Toinen havainto oli, että siirron
arvoja ei tarvitse välttämättä mäiiritellä yksittäin kullekin
mahdolliselle sormitusparille. Arvofunktio voidaan
määritellä analyyttisesti yleisten kriteerien perusteella.
Esimerkkinä tästä on edellä esitetty tilanne, jossa siirrot
kieleltä toiselle ja asemasta toiseen määritellään
r€mgaistaviksi yhden pisteen arvonlisäyksellä. (Mp.)
Seuraavassa yksinkertaisessa esimerkissä on kåytetty
kahta edellämainittua kriteeriä arvofunktion määrittelyyn.
Kitaristi saa siinä tehtåvzikseen soittaa nuottimerkit 92, a2,
}l.2ja c3. Muuttujina ovat (N S F P), jotka viittaavat nuottin,
kieleen, sormeen ja asemaan. Soitettavat nuotit muodos-
tavat numerosadan 27,29,32, ja gO (ks. kuva f 0). Sayegh
on yksinkertaistanut illannetta siten, että nuoteille 27 ja 36
on valmiiksi valittu sormitus ja siten että jaljelle jääneille
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kahdelle nuotille voidaan sormitus valita kahdesta
vaihtoehdosta. Kuvasta 11 nälryy arvofunktion tuottama
verkko, johon on merkitty sormitussiirtojen saamat arvot.
Siinä on havaittavissa neljä erilaista mahdollista reittiä,jotka yhdistävåt enimmäisen tason viimeiseen. Viterbin
algorimillä tuthttuna minimiarvon (2) saa sonnitus ((27 2 4
5X2e 1 15X32 145X36 14e)).
Qe 2 47 ) (J2trE)
Q7 2 4s) (36 r 4s)
(2elrs) (s2 1 4s)
NuotitQ2 a2 c3 e3) 
= 
(27 29 32 36)
Kuva 1 1: Kitaran sormttusten saamat aruot Viterbin
atgoritmilta tulkittuna Optimireitin paradtgma-mallissa.
(Sayegh 1989: 78.)
Sayeghin sovelluksen informaatiota koskevana
rajoituksena on, että ohjelmaan syötettävän nuottisatsin
pitää olla yksiäänistä. Seuraavaksi tavoitteeksegen Sayegh
onkin asettanut tiedon syöttämisen yleisen tehostamisenja moniäänisen satsin sisäänsyötön mahdollistamisen.
Sellon sormitusten laadinnan kannalta ongelmallista
Sayeghin sinänsä lupaavassa tekoälysovelluksessa on se,
miten oikean käden suorituksen vaikutus voitaisiin
huomioida. Jousikäden toiminnan suunnittelu on
kiinteässä yhteydessä sormitusten laadintaan. Näin ollen
ohjelman pitäisi §etä simuloimaan myös sormituksen
vaikutusta oikean käden toimintaan.
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3.2 I'tjrsiiologisia todisteita deklaratiivisesta ja proseduraa-
lisesta tiedon prosessoinnista
Tutkittaessa potilaita, j oilla on amnesian
(muistalnattomuuden) aiheuttanut kudosvamma aivoissa,
on todettu, ettå potilaat eivät pysty muistamaan
maailmasta tosiasioita, mutta §kenevät §llå oppimaan ja
muistamaan kuinka asioita tehdään. Esimerkiksi
potilasryhmälle opetettiin peilistä lukemista. He oppivat
tämän taidon kolmessa pävässä, samassa ajassa kuin se
kestää normaaleiltakin ihmisiltä ja he säilyttivät taitonsa
korkeatasoisena sen kolmen kuukauden ajan, jolloin testejä
tehtiin. Kuitenkin testausten aikana moni potilaista ei
muistanut koskaan tehneensä §seistä tehtävää aiemmin,
eikä kukaan muistanut j äkeenpäin sanaakaan
lukemastaan. (Bloom & I-azersonl988 : 257 .)
Vastaavan tlyppinen amnesiatapaus oli epilepsiapotilas
H.M. Hän oppi ratkaisemaan palapelin ja §keni toistamaan
oikean ratkaisun, vaikkei hän tehtävää aloittaessaan pysty,t
muistamaan tehneensä sitä aikaisemmin. (Mp.)
Tämän suuntaiset tulokset viittaavat siihen, että aivot
prosessoivat kahdenlaista tietoa eri tavoin ja että nämä
tiedon lajit tallennetaan toisistaan poikkeavilla tavoilla.
Proseduraalinen tietämys on tietoa siitä, miten jotakin
tehdään. Dekl.arattiuinen tieto tarjoaa Squiren sanoin
"eksplisiittisen, tarjolla olevan tallenteen yksilön aiemmista
kokemuksista, tuttuuden tunteen näistä kokemuksista."
Deklaratiivinen tieto vaatii prosessointia temporaalisella
alueella ja sitävastoin proseduraalinen ilmeisesti ei. (Bloom
& Lazersonl988: 257.)
Proseduraalinen oppiminen kehittyi evoluution aikana
todennäköisesti deklaratiivista aikaisemmin. Sopeutu-
minen (habituaatio) ja klassinen ehdollistaminen, jotka
tapahtuvat ilman tietoista oppimista, ovat esimerkkejä
proseduraaliseta oppimisesta. Kahden oppimistavan ero
selittää myös sitä, miksi aikuiset ovat lähes täysin
kykenemättömiä muistamaan ihmisiä ja tapahtumia
varhaislapsuudesta. Erottelu auttaa ymmärtämään myös,
46
D eklar o;tiiu ine n j a p r o s e dur aaline n tie don p ros es s o I n ä
miksi mnemoniset yksiköt skeemat, jotka auttavat
muistiin painamista ja muisUsta palauttamista 
- 
toimivat
niin hyrin. Tunnetuimpia näistä on kreikkalaisilta
kaunopuhujilta peräsin oleva paikkametodi (method of loci).
Siinä visualisoidaan tuttu ympäristö ja asetetaan
muistettavat asiat paikalleen. Kun on tanre palauttaa mieliin
asiat, käydään mentaalisesti paikalla ja poimitaan
tallennetut asiat matkan varrelta. Tässä metodissa on
käytetty proseduraalista kontekstia deklaratiivisen tiedon
orgardsoimiseen. (Bloom & Lazerson1988: 260: ks. myös
Lindsey-Norman 1977.)
Aivoissa tapahtuvan informaation prosessoinnin
arkkitehtuuria on kuvattu neuropsykologiassa kahdella
tavalla, modulaarisuudella ja hajautetulla esit§meisyydellä.
Modulaansuus arkkitehtuunssa on kolme toimintayksiköä.
Ensimmäisen, subkortikaalisen yksikön tehtävtinä on pitää
yllä vireystilaa. Toisen, leihinnä projektioalueiden, tehtävänä
on vastata informaation vastaanottamisesta ja analyysistä.
Kolmas toimintayksikkö suorittaa suunnittelun, toiminnan
ohjelmoinnin ja toteuttamisen. Toimintayksiköt ovat varsin
globaaleja. Niiden alla toimii joukko suhteellisen itsenäsiå
moduuleja, jotka vastaavat niille tyypitlisistä toiminnoista.
Alajärjestelmät voivat olla itsenäis1rydestään huolimatta
tarpeen tullen vuorovaikutussuhteessa toistensa kanssa.
(Saariluoma 1988: 33-34.)
Hqj autetun es rt tg neisgy den arkkitelttuunss a kukin moduli
aj atellaan haj autetuksi systeemiksi (Anderson j a
Hintontg8l, Kohonen L977, McCelland, Rumelhardt ja
Hinton 1986). Hajautetut systeemit ovat toimintatavaltaan
pitemmälle analogisia ihmisen hermoston kanssa
modulaarisiin, lokaalisiin verrattuna. Tämä mahdollistaa
ongelmien pohtimisen kvasineuraalisella tasolla j a
helpottaa huomattavasti simulointimallien ja hermo-
verkkojen välisten yhteyksien rakentamista. (Kohonen
1988: 10f120.)
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3.3 Produktioteoria
J. R. Andersonin produktioteorian, ACT*-teorian mukaan
yhteys deklaratiivisen tiedon ja käyttäytymisen välillä syn-
tyy produktioiden avulla (Anderson 1983: 2L5). Produlrtiot
koostuvat ehto-osasta ja toimintaosasta. Toimintaosa
ilmaisee, mitå tehdään kun ehto-osa toteutuu. Produktiot
ovat proseduraalista tietoa 
- 
tietoa siitä, kuinka asiat
tehdään. Proseduraalinen oppiminen eroaa deklaratiivisen
tiedon oppimisesta siinä, että se edellyttää aina soveltavaa
suorittamista. Ihminen oppil tekemällä, soittamaan opitaan
vain soittamalla. Tästä johtuu muun muassa, että
toiminnallinen oppiminen on deklaratiiviseen oppimiseen
verrattuna asteettaisempaa. (Mp.)
AcT*-teorian perusoletuksia on, että korkean asteen
kognitiivisten toimintojen ytimenä on kontrollisysteemi,joka ratkaisee ajattelun suuntautumisen ja kontrolloi
siirtymistä ajatuksesta toiseen. Tätä kontrollia voidaan
kuvata ns. produkttosgsteeemerssä (mts. il(). AcT*-mallin
mukainen kognitiivinen produktiosysteemi koostuu
kolmesta muistista: tgömuisttsta, deklarattiutmuisttsta ja
produktiomuts tts ta. Työmuisti vastaa perinteistä
lyhytkestoista muistia. Deklaratiivi- ja produktiomuisti ovat
pitkäkestoisen muistin osia. Produktiosysteemi rakentuu
toimintasyklin varaan siten, että koodausprosesseissa
tallennetaan tietoa ulkomaailmasta ja deklaratiivimuistista
työmuistiin. Koodattua tietoa verrataan sitten kaikkien
produktiomuistissa olevien produktioiden ehto-osiin. Kaikki
produktiot, joiden ehto-osa vastaa jotakin tyÖmuistissa ole-
vaa sJ[nbolirakennetta, aktivoidaan ja niistä muodostuu ns.
konfliktij oukko. Syklin toisessa vaiheessa konfliktij oukosta
valitaan produktio tai produktiot, joiden määrittelemä
toiminta toteutetaan. Toteutettavien produktioiden valintaa
voidaan kutsua konfliktin resoluutioiksi. (Anderson 1983:
L7-2O,4748, 132-156; Saariluoma 1988: 31.)
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Kuva L2: Andersonrn ACT*-teoriaan slsälQludt tarketmmat
rakenteelliset komponentit ja niiden uäliset prosessit.
(Anderson 7983: 19.)
,tL"L'4"Anderson toteaa erdl+ proseduraalliseen ja deklaratiiviseen
tietoon tuovan kaksi merkittävää etua konfliktin
resoluutiossa. Ensinnäkin, tiedon mieliin palauttaminen
deklaratiivisesta muistista ei haittaa tehtävää suorittavien
produktioiden toimintaa. Toiseksi, mieliin painamisessa on
tiedon lajien väillä merkittäviä eroja. Deklaratiivinen tieto
voidaan omaksua muistiin muutamassa sekunnissa, sitä
vastoin kuin uudet toiminnot ovat opittavissa vasta
pitkzillisen harj oittelun j zilkeen.
Tärkeänä osatekijänä produktioiden valinnassa ovat
tauoitteet, jotka toimivat jatkuvan ja korkean aktivaation
Iähteinä. Jos produktio määrittelee tavoitteen j a
työmuistissa on tilannetietoa, joka sopii produktion ehto-
osaan, toimintaosan määrittelemä toiminta toteutetaan.
Toiminnan toteutumisen jälkeen systeemi siirtää huomion
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Andersonin muisflmalli rakentuu semanttisille verkoille. Se
on niin ollen luonteeltaan assosiatiivinen ja luokitellaan
lokaalisiin muistimalleihin. Semanttisten verkhojen teorian
vaikutus neirlq,ry mm. aktivaation leviämisen tutkimuksessa.
Tällä tarkoitetaan sitä, että yksittäinen ärsyke saattaa
vaikuttaa toisten sitä seuraavien ärsykkeiden
prosessointiin ihmisen tietämättä ja tahdosta riippumtta
koska esitetty ärsyke aktivoi sen kanssa semanttisesti tai
muuten assosiatiivisessa suhteessa olevan informaatifon
ihmisen muistissa. (Saariluoma 1988: 28-29, ks. myös
Anderson 1983: 86-125) Muita vastaavia lokaalisten
esitysmuotoj en tyyppej ä ovat skeemat, kehyks et1 ja skriptit,
j oiden perusaj atuksena on vaihtelevien olioiden
sijoittaminen vakioisiin suhteisiin toistensa kanssa.
(Saariluoma 1988: 28-29.)
3. 3. 1 fi edon representaatio produktioteoriassa
Deklaratiivinen tieto tulee systeemiin kognitiivisina
yksiköinä (cognitive units, chunks). Kognitiiviset yksiköt
voivat olla propositiotta (esimerkiksi Niilo inhoaa
hernekeittoa) , jonoja (esimerkiksi yksi, kaksi, kolme tai
a,b,a,c...), spattaaftsta kuuia (kolmio neliön yläpuolella).
Kussakin tapauksessa joukko elementtejä koodataan
kognitiivinen yksiköksi, jossa osatekijät ovat tiettyissä
suhteissa toistensa kanssa. Kognitiiviset yksiköt eivät voi
sisältää yli viittä elementtiä. Monimutkaisempia rakenteita
voi kehittyä luomalla hierarkkisia rakenteita. Sellaisessa
tilanteessa kognitiivinen yksikkö on osana toista.
(Anderson 1983: 23)
Suhteet rakenteen ja elementtien välillä voivat synnyttää
yhteisille elementeille pohjautuvien kognitiivisten
yksiköitten verkkorakenteen. Anderson kutsuu tätä
nimellä lqrtketty hierarkkia (tangled hierachy). Tällainen
verkkorakenne voi olla hyrinkin monimutkainen, koska
kognitiviset yksiköt voivat olla toistensa kanssa niin
monimuotoisesti yhdistyneinä. (Mts. 25)
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Edellä kuvattu tietorakenne voi ajatella verkoksi, jossa
kaikld elementit ja yksiköt ovat solmuja (nodes) ja niiden
väliset yhteydet yhdyssiteitä, linkkejä (links). (Mp.)
3.3.2 ACf *-teorlan oppimiskäsitys
ACT*-teoriaan sisältyvän proseduraalisen
oppimisteoriansa pohjana Anderson käyttää Fittsin mallia(Mts. 2L6-2L7). Andersonin mukaan taidon hankinta
etenee deklaratiivisen tiedon tulkitsemisesta tiedon
toiminnallis tamiseen, pro s eduralis ointiin. Fittsin
kognitiivista vaihetta vastaa kuvaileva, deklaratiiuinen vaihe,
jossa taidon hankinta aloitetaan asiatiedon tulkitsemisella.
Tulkitsevat produktiot vaativat työmuistilta huomattavasti
kapasiteettia ja tekevät toiminnot hitaiksi ja vaivalloisiksi.
Tämän vuoksi on tarpeen ghdistella opittuja produktioita.
Produktioiden yhdistelyssä käytetään Andersonin mukaan
kahta tapaa: komposltrota ja proseduralisoi.ntia.
Komposition avulla toisiaan seuraavat produktiot
sulautetaan yhdeksi uudeksi produktioksi. Andersonin
mukaan määräävänä tekijeinä kompositiolle ei ole niinkäein
produktioiden välinen ajallinen peräkkäsyys, vaan niiden
keskinäinen looginen yhteys suhteessa tavoiterak-
enteeseen. Komposition kautta syntyneet uudet produktiot
voivat toimia joustavammin eri tilanteissa, koska niiden
ehto-osan lauseet voivat saada vaihtelevia arvoja.
Proseduralisointi toimii periaatteessa samalla tavalla kuin
kompositio, mutta sen kestomuistiin liittyvät ehto-osan
lauseet ovat sitoutuneet tiettyihin, muuttumattomiin
deklaratiivisen tiedon rakenteisiin. (Mts. 23L, 238-1239.)
Produktioiden yhdistelyn kautta syntynet uudet
produktiot eivät korvaa vanhoja produktioita. Pikemminkin
ne laajentavat olemassaolevaa produktiojoukkoa. Anderson
perustelee tätä sillä, että vanhoja produktioita tarvitaan
edelleen selvittämään tilanteet, joihin uudet eivät pysty.
Uudet produktiot saattavat osoittautua huonosti toimiviksi,jolloin vanhoja produktioita tarvitaan ottamaan jäIleen
vastuu käyttäytymisen valvonnasta. (Mts. 237 .)
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Oppiminen tapahtuu paljolti tulkitsevan vaiheen ja
produktioita yhdistelevän vaiheen välisenä edestakaisena
siirymisenä, kunnes tiettyyn toimintaan erikoistuneet
produktiot ovat riittävästi vahvistuneet. TäIlöin päästään
Fittsin autonomista vaihetta vastaavaan tilanteeseen, jossa
taito hallitaan automaattisesti. Anderson ei kuiten\aan
katso oppimisen päåttyvan tälle tasolle, vaan taito kehittyy
edelleen produktioita virittämållä (tunig). Produktioiden
virittäminen tapahtuu kolmella tavalla: 1. yleistämtsen
kautta produktiot tulevat sovellettavuudeltaan laaj emmiksi,
2. diskriminaatio supistaa produktioiden toiminta-alaa ja 3.
uahutstamrnen lisää hyvien ja heikentää huonojen
produktioiden vahvuutta. Vahvistaminen toimii siten





Kognitiivisen psykologian käyttämiä tutkimusasetelmia ja
metodeja on sovellettu musiikillisen kognition tutkimuk-
seen vasta vähän aikaa. Ensimmäinen kokonaan tämein ai-
heen käsittely5p keskittyvä kirja julkaistiin vuonna 1985
(Sloboda, Musical Cognition, 1985). Artikkeleita aiheesta onjulkaistu 1970-luvulla, jolloin musiikkipsykologian piirissa
virisi kiinnostus musiikillisen ajattelun eri aspektien
tutkimiseen. Enimmäkseen tutkimusaiheet ovat toistai-
seksi painottuneet kuulluun ymmärtämiseen eli siihen
miten ymmärrämme kuulemaamme. (Ks. esimerkiksi
McAdams 1987 ja 1989a.)
Musiikillisen idean ja sen toteuttamisen välisen suhteen
eksplikoimiseksi esittelen aluksi Kurkelan kehittämän
(Kurkela 1988a) soittamisen yleisen toimintateorieettisen
viitekehyksen, sitten jousisoitinten Srsiologisissa ja peda-
gogisissa kirjoituksissa esiintyviä käsityksiä musiikillisen
ajatuksen totetuttamisesta sekä lopuksi referoin Shafferin
(1976 ja 1981) pianonsoittoa käsitteleviä tutkimuksia.
4.1 Kurkelan toimintateoreettinen malli
Ennenkuin sellistimme voi tuottaa tiettyä nuottimerkkiä
vastaavan äänitapahtuman (esimerkkitapauksessamm e a-
sävelen, ks. s. 3-5), hänen täytyy ymmärtää vastaavan
nuottimerkin merkitys. Htin tarvitsee siis tiedon siitä, mikä
on nuottisymbolin ja 22O lrer%in korkeudalla soivan äänen
välinen suhde. Tätä nuottikuvan ja ääniavaruuden välistä
loogista yhteyttä kutsutaan Kurkelan kehittämän
soittamisen yleisen toimintateoreettisen viitekehyksen
mukaan semanttrseksi suhteeksi eli perusmerkitykseksi.(Kurkela 1986; ks. kuva 13) Nuottimerkin perus-
merkityksen ymmärtäminen ei sellaisenaan vielä riitä
soittamisen lzihtökohdaksi, vaan tarwitaan taiteellinen visio.
$styäkseen tuottamaan nuottimerkkiä vastaavan äänita-
pahtuman taiteellisesti 'h5rväksyttävästi' sellistin pitää
ymmärtää nuottikuvan kommunikatiiutnen eli taiteellinen
merkitys. Tämä edellyttää muun muassa esitysperinteen
tuntemista ja mahdollisesti luovuuttakin. Nuottimerkin
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semanttisen ja kommunikatiivisen merkityksen ymmär-
tämisen tuloksena sellistille syntyy käsitys siitä, millainen
äänitapahtuma hzinen pitaisi tuottaa. Tämän mielikuvan,
ääni-intention, hän asettaa toimintansa tavoitteeksi. (Ks.
lätremmin Kurkela 1988a ja 1988b.)
























Äani-intention toteutus etenee kahdessa vaiheessa: ensin
suunnitellaan esrtysstrategia, joka sitten toteutetaan joko
mentaalisesti tai soittimella. 1 EsiWsstrategian suunnittelu
pohjautuu äåni-intentioon sekä sisäsiin ja ulkoisiin teki-
jöihin.2 Sisäisiä tekijöitä voivat olla esimerkiksi soittajan
aiemmat kokemukset tilanteesta (onnistumiset ja epåon-
nistumiset), taitotaso suhteessa tehtävän vaatimustasoon,
kognitiivinen tyyli (henkilökohtainen tapa ratkaista
ongelmia) sekä suhtautuminen tilanteeseen (psykofylrsi-
nen vireytila). Ulkoisia tekijöitä voivat olla muun muassa
soittajan $ryrsiset mitat, soittimen rakenne ja akustinen
ympäristö. (Kurkela 1988aja 1988b, Singer 1982: 190.)
rKurkelan soittotapahtumaa kuvaava malli pohjautuu Ellis & Youngin
esittämälle modulaarisuushypoteesille (Ellis & Young 1988: 1a).2Esitysstrategian suunnittelu ei ole monissa tapauksissa niinkään
käsitteellinen prosessi, vaan se on pikemminkin toiminnallistettua
tai automatisoitua hankittujen taitojen soveltamista kulloiseenkin
tilanteeseen. (Kurkela 1988a ja 1988b)
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4.2 ]ousisoittajien käsityksiä intention toteutuksesta
4.z.LGerhard Mantel
Saksalainen sellisti Gerhard Mantel (1975) jakaa soitto-
tapahtuman osiin seuraavasti (Mantel L975: x\ri-xvii; ks.
kuva 15):
1) Soittaja kaikella mielikuvituksellaan, energiallaan, tun-
teellaan j a tiedoillaan asettaa lähtökohdat toiminna ll een.
2) Soittaja luo musukrllisen mielikuuan toivottujen tulosten
perusteella.
3) Tämän mielikuvan toteuttamiseksi soittaja tarvitsee
yksityiskohtaista tietoa sottttmen asettamtsta uaatimuk-
susta ja näkemystä (ehkä intuitiivista) siitä mikä on äänen ja
sen Srlrsisen toteutuksen välinen suhde.
4) Keholla täy§ry olla fygsinen kUkU muuntaa nämä vaa-
timukset liikkeiksi. Soitinta täytyy käsitellä tarpeellisella
voimalla j a j oustawrudella.
5) Musiikillinen mielikuva, soittimen vaatimukset ja Srysiset
edellytykset synnyttävät tauottemteltkuuan. Siihen sisältyy
sormen asema otelaudalla ja ennakoitu ääinen korkeus ja
muistikuva aikaisemmin tehdystä liikkeestä vastaavassa
tilanteessa. Vasemman käden toiminnoissa
tavoitemielikuva ennakoi liikkeen päättymishetken. Oikean
käden toiminnoissa se kontrolloi liikkeen suntaa.
6) Tavoitemielikuva aloittaa liikkeen. Tavoite on saavutetta-
vissa usealla tavalla.
7) Kuhunkin liikkeeseen liittgr tiet§{ä motorisia aistimuk-
sia, jotka voivat olla enemmän tai vähemmän selkeitä.
8) Nämä aistimukset kontrolloivat liikettä. Ne vertaavat sitä




9) Tavoitemieliklrva, liike ja aistimukset muodostavat toi-
siinsa suhteessa olevan kontrollijärjestelmän. Liikettå
kontrolloiviin j atkuvasU korj aaviin impuls seihin vaikuttavat
myös pienet pslykiset jännitteet. Ne ovat sisäinen vastine
sille, mitä tapahtuu ulkoisesti. Ne heijastavat toivomisen ja
pettymisen vaikutuksia.
10) Liike lopuksi toteuttaa äänen.
I 1) Toireen kontrollijärjestelmä, kuuleminen, vertaa äani-
tulosta musiikilliseen mielikuvaan, mikä vaikuttaa
puolestaan tavoitemieli}nrvan muokkautumiseen.

















Unkarilainen viulunsoiton fysiologian tukij a Otto Szende
kuvailee viulunsoiton opiskelua sensomotorisena proses-
sina seu.raavasti (Szende 1971: L7fl71; ks. kuva 15):
1) Viulisti keskittyy nuottikuva€u1. Siitä saatu visuaalinen
tieto sisältäå aivokuoren kautta vålit§ruän tiedon motori-
sesta koneistosta. Sisänen kuuleminen on slmkroonissa
visuaalisen kuvan kanssa (Teplov L947). Sisänen kuulemi-
nen tiitt)ry siten osaltaan motoriseen liikemielikuvaa,n.
2) Harjoittelu vaikuttaa esittämisessä tarvittavien motoris-
ten mielikuvien jaksottaiseen orgzmisoitumiseen motori-
seksi skeemaksi. Sormien ja muu.n motorisen liikeorgaanin
toiminta on vielä epätäydellistä, keskittyminen painottuu
motoriseen suoritukseen. Kuunteleminen auttaa kontrol-
loinnissa. Aluksi kuuntelemisella on vähäisempi osllLts,
mutta taidon edistyessä se aktivoituu yhä enemmän.
3) Huolellinen liikkeiden kertaaminen auttaa painamaan
onnistuneet liikkeet muistiin. Visuaalinen kontrolli muut-
tuu vähitellen tarpeettomaksi niin nuottikuvan kuin §4rsis-
ten liikeiden suhteen. Motorisesta järjestelmästä tulevat
palautesi§naalit ottavat vähitellen vastuun motoristen
kuvien kontrolloinnista. Ensimmäisestä liikkeestä saatu
palaute aloittaa seuraavan jne. Kuuntelemisesta tulee
täydentävänä osatekijänä hallitseva kontrollointimuoto.
Tulkinnan tekniildra muotoutuu.
a) Edelläkuvatut toiminnot vaikuttavat suuresti viulistin
psyykeen. Kun Srysinen liikesuoritus kehittyy, vanhoja
muistikuvia palautuu mieleen ja uusia, erilaisia syntyy.
Vähitellen toiminnalle vakiintuu tunnetausta. Vähittäin
tapahtuva motorisen suorituksen automatisoituminen
sallii huomioin kiintymisen aiempien tunnekokemusten
vertaamiseen. Soittaja §kenee lgrtkemään soitettavana ole-
vaan teokseen elämänsä aikana kertyneitä kokemuksia.
Musiikin herättämät tunteet ja intentio näiden tunteiden
ilmaisemiseksi muodostavat uuden huomion kohteen.
Samalla ne muodostavat myös lopullisen toiminnan
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kontrollin ja sen tavoitteen: vilulun soitto muuttuu musii-
kiksi.
Kuva 15: sorton oppimisen senso otortnen prosessl




4.3 Shafferin käsityksiä intention toteutuksesta
Ajatus intentiosta ja toteutuksesta on lähtökohtana
Shafferin (1976) artikkelissa "Intention and Performance",
jossa pianonsoitto rinnastetaan taitona konekirjoitus- ja
puhetaitoon. Shaffer perustelee taitojen rinnastusta sillä,
että niissä kaikissa tuotetaan suoritusvasteita jatkuvana
jonona, määrätyssä jä{estyksessä ja usein nopeassa tem-
possa. (Mts. 375.) Hänen hypoteesinsa on, että suoritusvas-
teen intentio käännetäan kahdessa toisiaan seuraavassa
vaiheessa. Ensimmäinen representaatio kontrolloi ajoitusta
ja ilmaisullisia aspekteja ja toinen representaatio on komen-
tojen jono, joka valvoo suoritusvasteen toteutumista.
Intention käsite viittaa Shafferiq mukaan "ainoastaan
niihin [mentaalisiin] ohjelmiin, jotka ovat tarpeeksi spesifi-
siä käänettäviksi suoraan suoritusvasteiksi".(Mts. 376.)
Soittamisesta hän toteaa, että siinä intention käiintäminen
suoritusvasteeksi on automaattista sääntöjen ja toiminto-
jen soveltamista.
Myöhemmässä artikkelissaan Shaffer ( 1 98 1) esittelee
pianonsoittoa koskevien kokeiden tulokset, jotka perustu-
vat vuoden L976 artikkelin hypoteeseihin. Erityisesti hän
on kiinnostunut motorisen itsenäisyyden luonteesta ja
liikkeen ajoituksen ongelmista. Hän käyttää uutena lähes-
tymistapana motorisen ohjelmoinnin teoreettista viiteke-
hystä ja määrittelee tutkimuksensa tavoitteeksi motorisen
ohjelmoinnin mekanismien selvittämisen. Suurin muutos
Shafferin aiemmin käyttämässä terminologiassa on se, että
hän korvaa termin suoritusvaste (output response) termillä
motorinen ohjelma (motor program). Motorisen ohjelman
Shaffer mätirittelee mekanismiksi, joka mahdollistaa liike-
ssarjan koordinoinnin. Se sisältää aiotun toiminnan repre-
sentaatiot ja prosessit, jotka kääntävät ne liikesarjaksi.(Mts. 326-327.) Motorinen komento puolestaan määrit-
telee pikemminkin liikkeen päämäärän kuin lihastoiminto-
jen yksityiskohdat. Liikkeen päämäärä voi määritellä ehdot
liikkeen päättymiselle siten, että liike loppuu silloin kun
ehdot täyt$ät. (Mts. 331.) Koetilanteessa konserttitason
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pianistit soittivat flyygeliä, jonka koskettimistoon oli an-
turein §tketty tietokoneeseen. Tulokset antavat aiheen
olettaa, että liikerepresentaatio koodataan kahteen komen-
tojonoon, yksi kummallekin kådelle. (Mts. 355.)
Ylteenvetona totean, että Kurkelan, Szenden, Mantelin ja
Shafferin edelläesitetyistä nzikemyksistä etenkin Kurkelanja Shafferin tutkimukset antavat hyruän lähtökohdan soit-
tamisen mallintamisen käsitteenmäårittelylle. Kurkelan
erittelemät tulkinnan ja toteutuksen suhteet täydennet-
tynä Shafferin määrittelemällä motorisen ohjelman käsit-
teellä olen valinnut kehittämäni sellonsoiton ääni-inten-
tioidenn toteutusvaihtoehtojen systematiikan toimintateo-
reettiseksi viitekehykseksi.
Seuraavaksi esittelen systematiikan sekä sovellan produk-
tioteoriaa sellonsoiton kognitiivis\en toimintojen kuvaami-
seen.
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5. KOHTI SELIPNSOITON KOGNTION MALLIA
5. 1 iiäni-intention toteutusrraiht«: .:htojen s5zstematiikka
Aani-intention ja toteutuksen vähstä suhdetta kuvaamaan
olen kehittänyt luokitusjärjestelmän. Sen taustalla on
soittajan kokemukseen pemstuva intuitiivinen tieto siitä,
miten sellon rakenne (lähinnä nelikielisyys, tallan
kaarevuus ja jousen rakenne) ja soittotavat rajaavat ääni-
intention toteuttamista. Luokituksen periaate on
yksinkertainen:
JOS ääni-intentio on p,NIIN motorinen ohjelma on q.
Ääni-intentioon ajatellaan koodatuksi paitsi tieto
nuottimerkin perusmerkityksesta myös siihen liittyvä
taiteellinen idea. Siten ääni-intention voidaan ajatella
sisältävän ilmaisullisen suunnitelman, joka sisziltää ääni-
tapahtuman strukturointiin tiittyvät asiat: fraseerauksen,
ago§iikan, d5mamiikan, intensiteetin jne.
Motortsen ohjelman käsitteen olen valinnut kuvaamaan
toteutusvaihtoehtoj en liikesuoritusta. Motorisella ohj elmal-
la tarkoitetaan mekanismia, joka mahdollistaa liikesarjan
koordinoinnin, ja sisältää aiotun toiminnan kuvauksen ja
toiminnot, jotka kääntävät sen liikesarjaksi. (Shaffer 1981:
326-327.) Motorinen ohjelma toimii soittamisen yhtey-
dessä Shafferin mukaan seuraavasti. Prosessointi tapahtuu
kahdessa ajallisesti päällekkäisessä vaiheessa. Ensim-
mäinen vaihe lukee nuotit ja kääntää ne nuottijonoksi,
toinen vaihe laatii nuottikoodien määrittämät motoriset
komennot, muodostaa niistä jonon puskurimuistiin ja
kääntää ne yksi kerrallaan soittoliikkeiksi. (Mts. 328.)
Motoristen ohjelmien suunnittelu sellonsoitossa pohjautuu
tapaan hahmottaa käsien roolUako. Alan kirjallisuudessa
vallitsee yhtenäinen käsitys siitä, että vasemman käden
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toiminta ajoittuu ennen oikeaa kättä. r Selvimmin tämä tulee
ilmi kaksoisäänten ja sointujen soitossa: vasemman käden
sormet pidetään paikallaan riippumatta siitä, soitetaanko
jousikädellä (tai nåppäilemallä) äänet yhtäaikaisesti vai
perättäisesti. Motorisen ohjelman käsite sopii eri§risen
hlnrin vasemman käden toiminnan kuvaajaksi, edellyt-
täähän vasemman käden sormien osumatarkkuus
otelaudalla aina säveltasojen huolellista ennakointia2
Etenkin lyhytkestoisen suorituksen aikana ei liikkeiden
korjaamiseen ole aikaa. Pitempien äänten soitossa taas
säveltason korJaaminen kuuluu häritsevänä. Jousikädellä
puolestaan on äänen toteuttajan rooli. R5rtmisen rakenteen
toteuttajana se toimii "reaaliajassa". Ennakointia esiintyy
tosin myös jousikäden toiminnassa (esim. nopeatoistoi-
sissa, ballistisissa jousituksissa ja valmistautumisessa
yksittäsen äänen aloitukseen).
Motorisen ohjelmuul käsite, jota käyttävät mm. Pew, Keele ja
Shaffer (ks. Shaffer L976ja 1981), olisi mahdollista korvata
muilla motorisissa teorioissa käytetyillä termeillä kuten
motorinen toimintasuunnitelma (Miller et al.), liikkeiden
motorinen rakenne (Bernstein), liikkeen muistijätki
(Adams) tai skeema ja skeematapaus (Schmidt). (Ks. Singer
1981: I 10-127.) Lähimmäksi motorisen ohjelman
käsitettä tulee merkitykseltään Schmidtin käyttämä
skeematapaus. Hänen mukaansa skeema valvoo
skeematapausten koordinaatiota. Shafferin pianonsoiton
alueella tekemät tutkimukset (1976 ja 198I) puolustavat
kuitenkin motorisen ohjelman käsitteen käyttämistä
soittamisen yhteydessä.
rKs. esim. Mantel (1972): Szende (L977); Szende - Nemessuri(f971): pedgogisia teoksia esim. Rolland (L974); Yampolsky(1967); Flesch (f966); Galamian (1964). Tällä ei tarkoiteta sitä,
etteikö Jousitusten suunnittelu saataisi vaikuttaa sormitusten
valintaan.2Ennakoinnilla tarkoitetaan kykyä valmistautua tulevien
ärsykkeiden varalta ja siten mukauttaa suoritus vaihtelevien olo-
suhteiden vaatimalla tavalla (Nummenmaa et al. 1966: 359).
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5.2 Systeslsfiiltnn kriteerit
Ääni-intention ja toteutuksen välistä suhdetta kuvaava
luokitus voidaan ajatella sellaisen kognitiivisen toiminnan
kuvaukseksi, jossa haetaan vastausta §symykseen: JOS
äåni-intentio on p, NIIN mikä on mahdollinen motorinen
ohj elma? Ongelmanratkaisu etenee asettamalla
osaongelmia ja ratkaisemalla ne.3 Olen määritellyt neljä
osaongelmaa, joista kunkin ratkaisu vastaa samalla yhden
luokitustason määrittelyä. Luokitus muodostaa siten
nelitas ols en hie r arkkise n j drj e stelmän, j oss a ylemmällä ta -
solla tehdyt päätökset ohjaavat siirtymistä alemmille
tasoille. Osaongelmat ovat seuraavat:
1. kuinka monella kielellä ääni-intentioon siseiltyvät
såveltasot soitetaan?
2. montako kieltä soitetaan painettuina?
3. mikä on vapaitten ja painettujen kielten keskinäinen
suhde?
4. millä kielillä valitut säveltasot soitetaan?
Osaongelman I ratkaiseminen edellyttää tietoa siitä, mitkä
rajat soitin asettaa ääni-intention sisältämien säveltasojen
toteuttamiselle. Erilaisia mahdollisia tilanteita olen
pyrkinyt havainnollistamaan kuvissa 16-19. Avoimet
ympyrät (kokonuotit) kuvaavat vapaan kielen säveltasoja ja
mustat (neljäsosanuotit) painettuja säveltasoja kolmen ok-
taavin alueella vapaan kielen säveltasosta ylöspäin.
Merkintätapa jättää tarkoituksellisesti avoimeksi rytmisen
hahmon j a luonnollisesti myös ääni-intention
kommunikatiiviset ominaisuudet. Kuvissa 20-22 on





kognition ongelmana ks. esimerkiksi
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1 . Luokka: yksi kieli
1 .0.0.3
2. Luokka: kaksi kieltä
?.o.o.2
65





2.1.1.1 2.1.1 .2 2.1 .1 .3
?.2.O.1 2.2.O.2 2.2.O.3
Kohtt sellonsotton kognttton mo,llia 66
Kuva 18
5. Luokka: kolme kieltä
3.0. 0. I 3 .0.0.2
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Päätös siitä, mikä neljästä mahdollisesta ensimmäisen
tason luokasta valitaan, on monen sisäisen ja ulkoisen
tekijän yhteisvaikutuksen tulos. Tässä yhteydessä
sivuutetaan valintojen motiivien pohtiminen ja tarkas-
tellaan vain, mitkä ovat päätöksen seuraukset luokituksen
kannalta; Jos valinta on ensimmänen luokka (luokka I eli
ääni-intentio p toteutetaan yhdellä kielellä), niin
osaongelma 2 on valita, soitetaanko kieli painettuna vai
vapaana. Jos valinta on kaksi kieltä (luokka 2), niin
vaihtoehtoja on kolme: molemmat kielet vapaita, yhtä kieltä
tai molempia painetaan. Jos valinta on kolme kieltä (luokka
3), niin vaihtoehdot lisääntyvät neljään riippuen siitä,
montako kolmesta mahdollisesta kielestä painetaan. Neljäs
luokka jakautuu viiteen alaluokkaan saman periaatteen
mukaan.4
Kolmas luokituksen vaihe (osaongelma 3) on päättää, mikä
on vapaitten ja painettujen kielten keskinhinen suhde.
Ensimmäisen pääluokan kohdalla §symys on tarpeeton,
koska toteutus tapahtuu vain yhdellä kielellä. Tulosta
voidaan merkitä nollalla). Toisen pääluokan tapaus, jossa
yksi kieli on painettuna (2.2) edellyttää päätöstä siitä,
painetaanko ylempi vai alempi kieli. Muissa tilanteissa
siirrytään suoraan neljänteen vaiheeseen. Kolmannen
pääluokan tapaukset, joissa painetaan kahta ja kolmea
kieltä (3.2 ja 3.3) sisältävät molemmat kolme alaluokkaa.
Neljrinnen pääluokan kohdalla vastaus kolmannen vaiheen
kysymykseen on samalla lopullinen luokitus, sillä
painettujen kielten keskinäinen suhde kertoo samalla millä
kielillä säveltasot soitetaan. Neljännessä pääluokassa
yhden painetun kielen luokka (4.1) jakaantuu neljään,
kahden painetun kielen luokka (4.2) kuuteen ja kolmen
painetun kielen luokka neljään alaluokkaan. Ensimmäsellä
(4.0) ja viimeisellä (4.4) luokalla ei ole alaluokkia
(puuttumista merkitäzin nollilla).
4Toisen tason numeraaliseksi merkintätavaksi olen valinnut 0-4,
koska se kuvaa havainnollisemmin kuin I-5 painettujen kielten
lukumäiirää.
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Viimeisessä vaiheessa (osaongelma 4) päätetään, millä
kielillä edeltävissä kolmessa vaiheessa valitut säveltasot
toteutetaan. Ensimmäisessä pääluokassa vaihtoehtoja on
neljä, toisessa kolme, kolmannessa kaksi ja kuten edellä
todettiin neljännessä ei yhtään (ks. kuva23).
Seuraava eli viides mahdollinen luokitustaso olisi vasemman
käden otteen muoto. Luonnos viidennestä tasosta on
esitetty kuvassa 24, jossa on taulukoitu suppean,
normaalin ja laajan otteen ja käänteisotteiden sekä niitä
vastaavien intervallien esiintyminen ensimmäisessä,
neljännessä ja kahdeksannessa asemassa.S Kuudes
luokitustaso olisi otteen tarkka paikka otelaudalla eli
sormitus perinteisessä merkityksessään. Tämä lisäisi
tapausten määrtin kJrmmeniin tuhansiin, jolloin tapausten
luokittelu e dellyttäs i tietokone avusteis ta laskentaa.
sEsikuvana olen käyttänyt Stillerin huomattavasti yksinkertaisemp/















z-CGD !..-->c G D A
l. taso: llonellako kielellä säveltasot soitetaon?
2. taso: l'tontako kielt6 soitetaan poinettuno?
3. taso: llikö on vapoitten jo painettujen kielten suhde?
4. taso: Hillä kielillä valitut säyeltasot soitetaan?
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5.3 Sellonsoitto produktioina
Pyrin seuraavaksi soveltamaan produktioteoriaa
s ellonsoiton kognitiivisten toimintoj en kuvaamiseen. Aluksi
havainnollistan produktioiden toimintaa tilanteessa, jossa
sellistillä on tehtävänään soittaa a-sävel (22O Hzl. Senjälkeen pyrin esittämään ääni-intention toteutus-
systematiikan produktioina j a lopuksi hahmottelen
mahdollis ia pro dulrtioita esitys strategizul suunnitteluun .
Korostan, että produktiot ovat hypoteettisia ja perustuvat
introspektiiviseen tietoon sellonsoitosta. Näin ollen ne
lähinnä eksplikoivat tutkij an subj ektiivista kokemusta.
5.3. 1 Nuottimerkkiä vastaavan iiiinitapatrtuman tuottami-
nen produktioina
Sellistimme, kuten alussa (luvussa 1.3) todettiin, tietää
kuusitoista a-sävelen toteutusvaihtoehtoa ja osaa soittaa
niistä kolme. Soittotilanteessa sellisti toimii produk-
tiosysteemin avulla kuvattuna seuraavasti. Koodaus-
prosessissa hän tallentaa tavoitteensa, a-sävelen
soittamisen, työmuistiinsa. Koodattua tietoa hän vertaa
sitten kaikkien produktiomuistissa olevien produktioiden
ehto-osiin. Oletetaan, että deklaratiivisiin tietoyksiköihin
D1, D3 ja D10 (ks. listaa s. 4) liittyvien produktioiden Pl, P2ja P3 ehto-osat vastaavat työmuistissa olevaa tietoa.
Kys eis et p ro duktiot voisivat olla es imerkiks i
seuraavanlaisia:
P I JOS tavoitteena on soittaa a-sävel sellollaja a-sävel voidaan soittaa sellon vapaalla A-kielellä (Df )NIIN laita jousi A-kielelle
Ja vedä jousellaja tavoite on saavLrtettu
P2JOS tavoitteena on soittaa a-sävel sellollaja a-sävel voidaan soittaa sellon D-kielellä neljännestä
asemasta etusormella (D3)NIIN laita vasemmzul kåden etusormi neljänteen asemaan
otelaudalle, jousi D-kielelleja vedä jousellaja tavoite on saavutettu
P3JOS tavoitteena on soittaa a-sävel sellolla
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ja a-sävel voidaan soittaa sellon G-kielellä kuudennesta
asemasta nimettömällä sormella (DlO)NIIN laita vasemmzul käden nimetön sormi kuudenteen
asemaan otelaudalle, jousi G-kielelleja vedä jousellaja tavoite on saa\ rtettu
Sellisti muodostaa produktioista P1-P3 konfliktijoukon.
Toimintasyklin toisessa vaiheessa tästå joukosta aktivoituu
produktio, jonka määrittelemän toiminnan hän toteuttaa.
Konfliktin resoluutio on tarpeeton mikäli tavoitteen tieto
tiittyy vain yhteen tietorakenteen tietoyksikköön, eli soit-
taja osaa vain yhden toteutusvaihtoehdon. Tällaisessa
tilanteessa aktivoituu suoraan toiminnan toteuttava
produktio. (Anderson 1983: L7-2O, 47-48, 132-156;
Saariluoma 1988: 31.)
Oletetaan, että täillä kertaa aktivoituu produktio P2ja sellisti
toteuttaa sen määrittelemän toiminnan. Valitun produktion
toimivuudesta saamansa palautteen hän anrioi ja tallettaa
produktiomuistiin. Saadut kokemukset produktioiden
toimivuudesta vaikuttavat hänen ratkaisuihlnsa tulevissa
valintatilanteissa.
Sellisti tarvits ee kuitenkin edelliäkuvattua täsmällisempää,
rajatumpaa tietoa ääni-intention ja toteutuksen välisistä
suhteista. Seuraavassa luvussa pyrin valaisemaan näitä
suhteita kehittämäni systematiikan avulla.
5.3.2 a-sävelen toteutusrraihtoehtojen luokittelu
Palataksemme esimerkkitapaukseen voimme nyt luokitella
a-sävelen soittamiseen liittyvän tietopankin kuusitoista
toteutusvaihtoehtoa. Oletamme, että sellisti päättää
toteuttaa ääni-intention yhdellä kielellä ja valitsee siten
ensimmäisen pääluokan. Tämä tuntuu tässä yhteydessä
sikäli tarpeettomalta päätökseltä, että a- sävelen
soittamisen tietopankkiin (ks. sivu 4) ei ole sisällytetty
mahdollisia monikielisiä toteutusvaihtoehtoja. Koska on
kuitenkin mahdollista soittaa a-sävel useammalla kielellä
soittamalla j ousella yhtäaikaisesti kahta vierekkästä kieltä
tai sopivasti peräkkäin ajoittamalla useampia,
76
Kohti sellonsotton kognition maltia
tarkastelemme myöhemmin tilannetta, jossa kaikki
teoreettiset matrdollisuudet ovat mukana.
Seuraavaksi sellistimme valitsee, soittaako hän a-sävelen
vapaalla kielellä vai painettuna. Hän päätly jäIkimmäseen
vaihtoehtoon ja valitsee näin ollen luokan 1.1 (yksi kieli
painettuna). Jäljelle jää kolme vaihtoehtoa, jotka vastaavat
tietopankin tietoyksiköita D2-DG , D7-D 1 1 ja D I2-D 16. D-
kielen tietoyksiköt kuuluvat luokkaan 1 . I .0.2, G-kielen
luokkaan 1.1.0.3 ja C-kielen luokkaan 1.1.0.4. Sellisti päåtry
luokkaan 1.1.0.2 ja valitsee siis lopullisen toteutusvaihto-
ehdon tietoyksiöistä D2-D6. Kuten edellä todettiin,
ensimmäsen päåluokan valinnoissa riittää kolmen tason
läpikäyminen, sillä painettujen ja vapaitten kielten keski-
näinen suhde (S. luokituksen taso) määriteIlään vain
muissa kolmessa pääluokassa.
Produktioina voisi edelläkuvattu luokitteluprosessi olla
esimerkiksi seuraavanlainen :
P4JOS tavoitteena on luokitella äåini-intention p
toteutusvaihtoehdotNIIN aseta väIitavoitteiksi mäåiritellä
l. monellako kielellä motorinen ohjelma voidaan toteuttaa
2. mitkä sellon vapaita kieliä vastaavat säveltasot
toteutetaan sormitettuina ja mitkä vapaina
3. mikä on painettujen Ja vapaitten kielten keskinäinen
suhde
4. millä kielillä sormitetut säveltasot sijaitsevat.
PSJOS tavoitteena on määritellä, monellako kielellä motorinen
ohjelma voidaan toteuttaaja sellon kielet vastaavat säveltasoja C, G, dJa aja dis/ es-säveltasosta a-säveltasoon on kolme
otelautavastinetta
NIIN a-sävelellä on yksi vapaa kieli -vastine ja kolme
otelautavastinetta, jolloin ensimmäisen tason luokka on
l. (p voidaan toteuttaa yhdellä kielellä)ja pidä tavoitetta saavutettunaja vaihda tavoitetta.
P6JOS tavoitteena on määritellä, mitkä sellon vapaita kieliä
vastaavat säveltasot toteutetaan sormitettuina, mitkä
vapaina (taso 2: luokat O-4)ja on valittu ensimmäsen tason luokka 1., jolloin a-
sävelellä on yksi vapaa kieli -vastine Ja kolme
otelautavastinettaNIIN valitse sormitettuna toteutettava vaihtoehto, jolloin tason
2. luokka on 1.1
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ja pldli ta\rcitetta saarrutettunaja raihda tavoitetta.
PTJOS tarlitteena on määritellä painettujen ja vapaitten kielten
keskinäinen suhdeja on valittu ensimmäsen tason luokka 1. ja toisen tason
luokka 1.
Ja valinnan vaihtoehtoJa ei oleNIIN kolmannen tason luokka on l.l.Oja pidä tavoitetta saavutettunaja vaihda tavoitetta.
P8JGS tavoitteena on määritellä, millä kielellä/klelillä
sormitetut säveltasot toteutetaan
Ja on valittu luoldra 1.1.Oja neljåinnellä tasolla alaluokat ovat 1.1.0.1-4NIIN valitse ne!åinnen tason luokka 2., jolloin lopullinen
luokitus on 1.1.O.2ja pidä tavoitetta saarmtettunaja vaihda tavoitetta.
Seuraavaksi produktiosysteemi aktivoi produktion P2 ja
sellisti soittaa a-sävelen D-kielellä etusormella neljännestä
asemasta. Vaikka produktio P2 on tässä numeraalisesti
edellä luokituksen produktioita, on sen asema
hierarkkiassa kaksi tasoa alempana produktiota P8
(välitaso olisi otteen mäzirittely).
Kåytännössä taito soittaa a-sävel kolmella tavalla(produktiot P1-P3) ei luonnollisesti riitä. Sellistin on
vähitellen harjoittelun kautta lisättävä taitoihinsa muut
käyttökelpoiset toteutusvaihtoehdot deklaratiivisesta tieto -
pankista. Sen lisäksi sellisti tarvitsee niin tiedollista kuin
taidollista tietoa a-sävelen kahden ja kolmen kielen
toteutusvaihtoehdoista. Voimmekin laaj entaa nyt
toteutusvaihtoehtojen tietopankin koskema€ur. kahden ja
kolmen a-sävelen yhtäaikaista soittoa seuraavasti:
Dl7 = D l+D2D18 = D1+D3Df9 = D1+D4DzO = D1+D5D2L = D1+D6D22 = D2+D lOD23 = D2+DIID24 = DI+D2+DIOD25 = DI+D2+Dl l
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Tietopankin lopullinen luokitus on tzillöin seuraavanlainen :
Dl = I.O.O.1D2-D6 = 1.1.0.2D7-D11 = 1.1.0.3D12-DI6 = 1.1.O.4DL7-D2I = 2.1.2.1D22-D23 = 2.2.0.2D2+D25 = 3.2.2.L
5.3.3 Motoristen ohjelmien suunnittelu produktioina
Iopuksi tarkastelemme, miten produktiosysteemin avulla
on mahdollista kuvata molempien käsien motoristen
ohjelmien suunnittelua (ks. kuva 25). Produktiona ilmais-
tuna näyttäsi käsien roolij ako suunnittelussa seuraavalta :
PgJOS tavoitteena on suunnitella äåini-intention toteuttamiseen
liittyvät motoriset ohjelmatja ääni-intentio on suunnittelematonNIIN aseta välitavoitteiksil. suunnitella vasemmzul käden motoriset ohJelmat
2. suunnitella oikean käden motoriset ohJelmat
Vasemman käden liikesuorituksen suunnittelu liittyy
lähinnä sormitusten laatimisen ongelmiin. Koska edellä
esitetyt produktiot P4-P8 kuvaavat jo varsin kattavasti
suunnittelun etenemistä vasemman käden kannalta, si-
irrymme suoraan j ousikäden osuuteen.
Oikean käden motoristen ohjelmien suunnittelun pohjana
on ääni-intentio ja vasemman käden valmiiksi suunniteltu
motorinen ohjelma. Ensimmäinen tavoite on valita,
toteutetaanko ääni-intentio jousella vai näppäilemällä.
Päätös tästä perustuu useimmiten nuottikuvaan merkitty-
ihin esitysohjeisiin.
PIG.IOS tavoitteena on suunnitella älini-intenUon p toteutuksen
oikean käden motoriset ohjelmatja vasemman käden motorinen ohjelma on P2NIIN aseta välitavoitteiksi mäeiritellä, soitetaanko kieliäjousella vai näppälemzilläja jos päätös on jousi, aseta tavoitteeksi suunnitella jousen
käytön motoriset ohjelmatja jos päätös on näppäly, aseta tavoitteeksi suunnitella
näppäilyn motoriset ohjelmat.
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Produktio P10 tekee valinnan ja ohjaa toiminnan
jousitusten tai nåppälyn suunnitteluun. Jousenkäytön
motoriset ohjelmat suunnitellaan kahdessa vaiheessa
(Pl1): ensin valitaan jousituslaji ja sitten määiritellään sen
toteuttavat motoriset ohjelmat fiousen suunta, nopeus ja
kontaktipiste).
Pl1JOS tavoiteena on suunnitella jousen käytön motoriset
ohJelmat
Ja vasemman käden motorinen ohjelma on P3NIIN aseta viilitavoitteiksi
1. määritellä JousituslaJi
2. suunnitella valittua J ousituslaj ia'uastaavat motoris et
ohjelmat.
Kuvasta 27 voimme nähdä, mikä vaikutus eri pääluokkien
valinnalla on esimerkkitapauksessa käsien toiminnan
suunnitteluun. a-såvel on mahdollista toteuttaa kolmessa
eri pääluokassa. Y-hden kielen toteutusvaihtoehdot kuuluvat
alaluokkiin 1.0.0.1, 1.1.0.2, 1.[.0.3 ja 1.1.0.4. Kussakin
tapauksessa vasemman käden toiminnan kannalta on
huomion anroista kaikkien kolmen tason vållittämä tieto.
Oikean käden toiminnan kannalta on keskeistä ainoastaan
ensimmänen ja viimeinen luokka (millä ja monellako
kielellä). Kahdella kielellä soitettaessa (luokat 2.1.2.1 ja
2.2.0.2) on vasemman käden kannalta samantekevää,
soitetaanko kieliä yhtäaikaisesti vai peräkkäin. Myös
kolmannen pääluokan tapauksessa (luokka 3.2.2. 1) tilanne
on vasemmuul käden kannalta samanlainen. Jousen käytön
kannalta ajoituksen vaihtoehtoja on monia. Ääripisteinä
ovat kunkin äänen soittaminen peräkkåin tai kaikkien
äänten mahdollisimman yhtäaikainen toteutus. Tällä
kertaa suunnittelun tulos voisi olla esimerkiksi se, että
Legato-jousituksella soitetaan t / 16-nuotin mittainen
kohotahti kahdella keskimmäisellä kielellä, minkä jälkeen
kahta ylintä kieltä soitetaart kokonuotin ajan (ks. kuva25).
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Sellonsoittoon liit$än deklaratiivisen ja proseduraalisen
tiedon välistä suhdetta kognitiivisissa prosesseissa
tarkasteltiin yhtäältä motoristen teorioiden,
produktioteorian j a keinoälysimulaation taustaa vasten
sekä toisaalta ääni-intention toteutusvaihtoehtojen
luokitusjäirjestelmän avulla. Toteutusvaihtoehdot voidaan
ajatella soittamisen ohjeistoksi, tietopankiksi. Sovel-
lettaessa luokitusj ärj estelmään produktioteoriaa opittuj en
toteutusvaihtoehtoj en aj atellaan muodo stavan pro sedu r aa-
lisen tietorakenteen, j ohon sisältyvät produktiot
muodostavat hierarkkisen, soittamista ohjaavan pro-
duktiosysteemin. Tämä motivoi edelläkuvatun soittamiseen
liittyvän deklaratiivisen tiedon luokituksen, koska sen




suunnan, johon oppiminen voi edetä. Luokitusjeirjestelmän
etuna on myös sen tarjoania mahdollisuus soittosuori-
tuksen koodamiseen tietokoneeseen. Tämä avaa uusia
nzikölmlmia tietokoneavusteis elle esittävän säveltaiteen tut-
kimukselle.
Soittamisen mallintamisessa produktioteoriaa on
toistaiseksi käytetty vähän, joten on ennenaikaista tehdä
kovin pitkälIe meneviä johtopäätöksiä produktioteorian
toimivuudesta.l Produktioteorian ongelma soittamisen
kuvaajana on, ettei se pyrikkään mallintamaan motorisia
suorituksia, vaan "se keskittJ{y korkean tason kognitioon,
siihen mikä antaa ajatukselle suunnan ja kontrolloi
siirbymistä ajatuksesta toiseen" (Anderson 1983: ix). Tämä
heijastuu mm. siinä, ettei tiedon kuvaustavoissa ole mukana
motorisessa suorituksessa keskeistä kinesteettistä
koodaustapaa.2
IAinoa tämåin suuntainen yritys tähän asti on Slobodan teoksessa(1987: 215-228). Kurkela (1988a) on soveltanut teoriaa
nuottikuvan ymmärtämiseen.
2Anderson (iggS: 46) mainitsee muiksi mahdollisiksi koodaus-
tavoiksi Posnerin (1967, 1973) esittämän motorisen ja/tai
kinesteettisen koodin. Ks. myös Kurkela (f988a) sekä muusikon
koodaustavoista erityisesti The Neur Groue Dictionary oJ Music..
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Kiinnostavia jatkotutkimuksen aiheita voisivat olisivat olla
eslmerldksl systemattlkan empllrtnen testaamlnen sekä
eslm. PROlOc-sovelluksen kehittåminen Sayegh'in esiku-
van mukalsestl. Myös systeemln herättämåt pedagoglset
aJatukset saattaisivat olla tutldmlsen Errvoisia.
Vol 10. (1980 : 4L2-413). Spender Natasha (1980), sv. Psycholory
of Music (Chapters I-III).
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